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R.E.S UM E N

AVILA DURAN ALFONSO, Cambios fisioldgicos, seminales y de libido
en toros Helstein trasladados de clima templado a clima tropical
subhtimedo. (Bajo 1a direccidn de los doctores Alejandro Villa
Godoy y Carlos VAsquez Pelaez).

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) examinar los
cambios de la temperatura rectal, frecuencia respiratoria, libido
y calidad espermAtica en toros Holstein al ser trasladados de
clima templado a tropical y determinar si son capaces de
adaptarse a éste clima; b) examinar las asociaciones entre leos
factores climdticos que determinan en mayor grado la tensidn
térmica con las variables de respuesta mencionadas; c) determinar
la efectividac de las pruebas usadas en México para seleccionar
toros Holstein con mayor potencial de adaptacidn al trdpico. Se
utilizaron 10 toros Holstein de 11.5 meses de edad y un peso de
275.5 Kg. Se seleccionaron al azar cinco toros adaptables (AD) vy
cinco no adaptables (NAD) al trépico, mediante las pruebas
Iberia, cubierta de pelo y camino recorrido. Los teoros nacieron y
fueron criados en clima templado, al inicio de Jjulio fueron
trasladados a clima tropical, y mantenidos en potreros durante el
estudio. La toma de muestras se realizd una vez en clima templado
y siete en clima tropical, cada 14 dlas a partir de la segunda
semana del arribo de los toros. En cada perlodo de muestreo se
registré la temperatura rectal (TR) y la frecuencia respiratoria
(FR) a intervalos de una hora, de las 1000 hasta las 1800 h. Des
dias después, se evalud la libido de los toros (1100 y 1500 h),
durante 15 minutos por animal, utilizando vaquillas
estrogenizadas. Se registrd el nimero de montas incompletas
(NM1), completas (NMC), totales (NMT), tiempo de reaccitn a la
primera monta sin coito (TRPM), y con coito (TRPMC). Dos dtlas
después de la evaluacidn anterior, se colectd una muestra seminal
paor electroeyaculacitn y se determind la motilidad progresiva
(MOT), ancrmalidades primarias (AP), secundarias (AS) y el
porcentaje de espermatozoides vivos (EVI). En ambas local idades,
se registrd la temperatura del termbmetro de bola negra,
ambiental, maxima, minima, humedad relativa, precipitacidn
pluvial y horas sol. La informacidn se analizd mediante un disefio
al azar en arreglo factorial anidado, donde los factores fueron:
tratamiento, periodo de muestreo, hora del dla y localidad. En el
caso de semen los datos fueron agrupados por mes y transformados
a arco-seno. Las comparaciones entre medias se realizaron por el
método de SNK. En clima templado y tropical, no existieron
diferencias entre tratamientas (p > .05) para las respuestas
fisiol&gicas de los toros AD y MAD. Se registraron variaciones de
la TR entre las horas del dla en clima templado (p < .05).
Mientras que la FR durante el dia, no fue significativa (p
>.05). En el tropico, tanto la TR como la FR aumentaron (p < .05)
en forma escalonada durante el dla. En cuanto a perlodo de



muestreo, .el incremento mas pronunciadeo de la TR y FR fue al
cambiar las toros de clima templado a tropical. En la libido, no
se observaron diferencias en clima templado entre tos toros AD ¥y
NAD (p > .05); se detects una interaccidn de tratamiento por
muestreo en el dia (p < .05), donde }os toros con mayor potencial
de adaptacidn al trbdpico efectuaron mas NMI y NMT en la tarde,
que durante la mafiana. Los toros NAD realizaron mayor cantidad de
NMI y NMT durante la maflana que por la tarde. En el trdpico, no
se detectaron diferencias entre tratamientos ni en las
.interacciones evaluadas. En el ntmero de muestreo en el dla,
existieron diferencias (p ¢ .05) en NMI, NMC, NMT y TRPM para las
muestreos de mafiana y tarde. En cuanto a periodo de muestreo,
solamente se detectaron diferencias (p < .05) en NMI y NMT,
las que se redujeron desde la llegada de los toros al trapico vy
se mantuvieron asl hasta el final del experimento. El tiempo
requerido para la prigera wmonta aumentd en el trbpico con
relacidbn al tiempo en que la realizaron en clima templado (p
< .05). En las parlmetros seminales evaluados en clima templado y
tropical, no se cbservaron diferencias (p > .05) entre los
toros AD y NAD . Al comparar 1as caracteristicas seminales de los
toras en clima templado y tropical, se encontraron diferencias
por mes de muestreo (p < .05 ) en AP, AS y EVI. En comparacidn
con los promedios registrados en su lugar de arigen, las AS se
incrementaron y los EV1 disminuyeron desde la llegada de los
toros al trépico, y se mantuvieron asl durante la fase
experimental en clima calido. LLas AP se incrementaron a  partir
del! tercer mes de muestreo en el trbpico. Los factores climdticos
registrados en el trbpico estuvieron altamente correlacionados
" con las variables de respuesta evaluadas, excepto las de calidad
seminal. En el presente estudio se determind que al trasladar
toros Holstein de clima tempiado a tropical durante la época de
mayor tensidn térmica, se manifiestan cambiaos marcados en sus
constantes fisioldgicas, parametros seminales y de iibido,
disminuyendo draAsticamente su capacidad reproductiva. Por lo
tanto, los toros Holstein no son capaces de adaptarse fisiolégica
o reproductivamente a las zonas tropicales durante ia época
cAlida. Todos los factores climaticos evaluados, afectan las
constantes fisioldgicas y el comportamiento reproductivo de los
toros Holstein en clima tropical. Se concluye que las pruebas
utilizadas en México para seleccionar toros Holstein con mayor
capacidad de adaptacidn al trbpico no son eficaces.



1. INTRODUCCION

ProbablemeAte el mayor reto que afronta la industria de
prorfuccién de alimentos de origen animal en la actualidad, es el
de ‘aumentar la capacidad de produccién para satisfacer las
necesidades de una poblacibn en constante aumento. En América
Latina, la mayorla de palses enfrenta un creciente déficit en su
produccidn de alimentos, entre los que destaca la leche, lo que
propicia que exista la necesidad de importar elevados y cada vez
mds costosos vollmenes de leche en polvo (FernAdndez-Baca et al.,
1986; RomAn-Ponce , 1978). Una gran posibilidad para incrementar
la productividad animal es utilizar con eficiencia los recursos
existentes en las Areas territoriales situadas en climas
tropicales. En México, la regidn tropical ocupa aproximadamente
el 37% de la superticie nacional! (CONACyT, 1979). En estas areas,
exigste un alto potencial para la produccidn de plantas forrajeras
en tierras no arables, que no se podrian utilizar para el cultive
de productos agricolas basicos. Ademds, existe una gran cantidad
de subproductos agroindustriales que pueden ser utilizados en la
alimentacién de {os rumiantes (FernAndez-Baca et ail., 1986;

RomAn-Ponce, 1981; Roman-Ponce et al., 1977). La mayor parte de
la poblacidn de bovinos en el trdpico es genealdgicamente una
mezcla de diferente razas, predominando las cebulnas y en menor
proporciédn la Suizo Pardo. Esto se traduce en un potencial
genético limitado para la produccidn de leche (Fernandez-Baca et
al., 1986; RomAn-Ponce, 1981). Aunado a lo anterior, el sistema

de producciédn predominante es el extensivo, que se caracteriza



por presentar una pobre eficiencia productiva y reproductiva de
los bovinos, como una consecuencia de las deficientes practicas
de manejo empleadas (Romadn-Ponce, 1981). Se ha intentado
introducir vacas -éspecializadas en producciétn de leche a las
areas tropicales para incrementar Jla produccidn en estas zonas
‘(Lozano et al., 1977), sin embargo esta prActica ha resultado
improductiva. A pesar de las ventajas que representa utilizar la
ingseminacidn artificial, por diferentes motivos muy poCcos
ganaderos del trépico la utilizan (Romdn-Ponce, 1981). Por esta
razdén, se han estado introduciendo toros de razas lecheras a las
zonas tropicales para ser utilizados en programas de wmonta
natural. Aunque no existe una cuantificacidn exacta, se sabe que
toros de razas lecheras de diferentes procedencias se destlnan al
trépico, y tan solo de un programa oficial de wmejoramiento
genético, se envian a esas areas aproximadamente 250 toros
Holstein por afio.

Las condiciones climAticas que prevalecen en el trbdpico,
producen un estado de tensidn térmica que se define como: la
combinaciébn de <condiciones ambientales, que resultan en una
temperatura ambiental efectiva mayor al limite mAximo de la =zona
de termoneutralidad de los bovinos. Los factores que determinan
en mayor grado la - temperatura ambienial efectiva son: 1)
temperatura ambiental, 2) humedad relativ:, 3) radiacidn solar y
4) ve!ocldad del aire ( Bianca, 1961; Brody, 1948; McDowell,
1972).

Los efectos de la temperatura ambiental sobre parametros
fisioldgicos en vacas Holstein, han sido evaluados y se ha

determinado que cuando sobrepasa el limite mAximo de la zona de
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Vtermoneutralidad, pravoca incrementos en su frecuencia
respiratoria y temperatura rectal (kibler y Brody, 1848; 1850;
1953; 1954a; 1954b; Ragsdale et al., 1953; RomaAn-Ponce et al.,
198ia; 1981ib; Worstell y Brody , 1953). Adem&s, temperaturas
ambientales elevadas y humedad relativa alta, reducen la
fertilidad de las vacas (Ilngraham et al., 1974; Thatcher, 1874;
Ulberg y Burfening, 1967). En toras ocurre algo similar, ya que
se sabe que los incrementos de temperatura ambiental resultan en
una elevacidn de la temperatura rectal (Meyerhaoeffer et al.,
1985; Pratt y Wettemann, 19686) y en una reduccidn de la calidad
seminal (Kumi-Diaka et al., 1981; Meyerhoeffer et al., 1985). Sin
embargo, se desconocen los efectos de las otras determinantes de
la tensidn térmica anteriormente citadas, sobre la figsiologla ¥y
aptitud reproductiva de toros de razas lecheras introducidaos al
trdpico. La wmayorla de Jos experimentos relacionados con la
influencia de la tensibn térmica sobre las funciones fisioldgicas
de los animales, han sideo de corto plazo. Logicamente, sbéloc se
han examinado losz efectos agudos de los componentes ambientales
(Dantzer y Morméde, 1983), por lo que se desconoce el tiempe
requerido para que los toros de razas lecheras se adapten al
tropico.

A pesar de las dudas existentes con relacidn a los efactos
que ejercen Jos factores ambientales sobre las funciones
fisioldgicas, en México se efectban pruebas que supuestamente
permiten seleccionar tores que tienen un mayor potencial de
adaptacidn a condiciones tropicales. Estas pruebas son: i) prueba

Iberia de tolerancia al calor, 2) caracterizacidn de la cubierta



de pelo y 3) p;ueba de _camino recorrido. Algunos autores
favorecen el uso de estas pruebas, basandose en que varios
procesos fisiolbéicos relacionados con la eficiencia de
disipacion de calor y algunas caracteristicas morfolbdgicas de 465
animales facilitan o dificultan su adaptacibn a los ambientes
‘tropicales (Benezra, 1954; Dowling, 1959b; Moran, 1973;
Riemerschmid y Elder, 1945; Rhoad, 1944); otros autores, sin
embargo, consideran dichas pruebas subjetivas y no
satisfactorias, debido a que no es apropiado dar un promedio de
temperatura normal para todos los animales por la gran variacién
que existe entre individuos. Ademas, se piensa que las pruebas
deberian de ser modificadas cuando son utilizadas bajo
condiciones climaticas y geograficas diferentes a las imperantes
cuando las pruebas fueron disefiladag (Bianca, 1961; 1863; Dowling,
1956; McDowell et al.,1953b; Thomas et al., 1973;Turner y
Schleger, 1960). Independientememente de cual grupo de
investigadores tiene 1la razon, hasta el pregsente, no se ha
determinado si estas pruebas son utiles para seleccionar toros
con mayor capacidad de adaptacidn al tropico desde el punto de
vista reproductivo.

Considerando 1o anterior, el objetivo general del presente
estudio fue el de ampliar los conocimientos acerca de los cambios
fisioldgicos y rdproductivos de toros Holstein introducidos al
tropico durante la época cdlida y determinar la gfectividad de

las pruebas empleadas para se\eccibnar toros adaptables al

tropico.



1i. REVISION DE LITERATURA

Existen revisiones anteriores en donde se discute en detalle
el fenbmeno de la termorregulacibn en animales domésticos
(Guichandut, 1977; McDowell, 1872; Thatcher y Collier, 1983).
Examinando dichas revisiones, es claro que la produccibn de los
animales domésticos ocurre con maAxima eficiencia cuando se
encuentran dentro de la "zona de termoneutralidad™ (rango de
temperatura ambiental efectiva, donde la produccidn de calor
metabolico y la productividad del animal permanecen dentro de los
niveles considerados como normales). Esta zona ha sido definida
para ganado lechero como aquella comprendida entre los 2y 18 C
(Johnson, 1965; NRC, 1982). Bajo condiciones ambientales que
rebasan cualquiera de estos limites, se alteran las funciones
fisioldgicas y se reduce tanto la tasa reproductiva como Ila
eficiencia productiva del ganado Bos taurus (Bianca, 1865; Brody
et al., 1954; Gwazdauskas, 1985; Ragsdale et al., 1950; Wolff vy
Honty, 1974). En la presente revisibn de literatura, la discusidn
serd enfocada hacia los factores ambientales que determinan que
el limite mAximo de termoneutralidad para el ganado bovino sea
excedido. Asimismo, serAn analizados los procesos fisicos,
caracteristicas anatémicas y procesos fisioldgicos que
intervienen: para mantener la homeostasis de los bovinos que son
alojados bajo condiciones de tensibn térmica excesiva. También
ser&n examinadas las evidencias referentes a la influencia de Ila
tensitn térmica y de los factores que la determinan sobre los

procesos fisiolbgicos y reproductivos del ganado bovino. Otro



aspecto que serd incluido en la pregente regisibn. serd la
descripcibn de las pruebas empleadas en México para seleccionar
toros que supuestamente tienen mayor cépacidad de adaptacidn a
las condiciones ambientales del trdpico. Finalmente, la
informacién relativa a la validacitn de dichas pruebas sera

discutida.

11.1. Factores que determinan la tensidn térmica.

Uno de los componentes que determinan el compnrtamlenfo
animal es el wmedio en el que vive. Dentro de éste, los
elementos climAticos ejercen efectos brelevantes sobre la
eficiencia productiva del animal. Se consideran como los factores
mAs importantes: la temperatura ambiente, la humedad atmosférica,
la radiacidn solar, el movimiento del aire, la cantidad vy
distribucidn anual de lluvias y el fotoperlodo. Las Areas
tropicales se caracterizan por presentar a través del afio
variaciones wmarcadas de algunos de estos elementos climaticos,
1o0s que en forma directa o indirecta afectan diferentes procesos
fisioldgicos en los animales (Brody, 1948; Gwazdauskas, 1985;

RomAn-Ponce, 1978; 1981).

i1.1.1. Temperatura ambiental. El régimen de temperatura de
cualquier regidn, esti determinado por la cantidad de‘calor solar
que incide sobre ella en las diferentes estaciones del afio
(Branton, 1971; McDowell, 1872). En el trbdpico homedo, l1a

temperatura ambiental esta determinada principalmente por la



temperatura de} aire, que depende directamente de 1a radiacidn
solar, por lo que, temperatura aﬁbiente y temperatura del aire ée
pueden considerar como sindnimos. Contrariameﬁte.> en zonas
cAlidas Aridas, el! suelo contribuye importantemente en la
determinacién de fa temperatura ambiental y por o tanto, la
'cantldad de calor que reciben 1los animales (Branton, 1971
Hammel, 195%5; McDowell, 1972). El calor de la piel es transferido
por conduccién al aire que rodea al animal (Brody, 1948; Johnson,
1865). Sin embargo conforme Ia temperatura ambiental se eleva
saobre el rAngo madximo de la zona de termoneutralidad, la pérdida
de calor corporal disminuye y si la temperatura del aire excede
la de la piel, el calor fluirA en direccidn inversa (NRC, 1982;
Thompson, 1873). Por Jo tanto, en Areas tropicales, la
temperatura del aire es probablemente el factor que influye en
mayor grado sobre el comportamiento y la fisiologla de las

animales.

11.1.2. Humedad atmogférica. ElI término humedad relativa, se
refiere a la cantidad de humedad en forma de vapor que tiene un
ambiente determinado (Ragsdale et al., 1953).El contenido de
vapor de agua o humedad del aire reduce notablemente la tasa de
pérdida de calor de los animales a través de evaparacidn de agua,
desde la .piel y el tracto respiratorio (Johnson et al., 1863;
Kibler y Brody, 1953; Ragsdale et al., 1953; Thompson et al.,
1953; AThompson. 1957). Si la humedad relativa es baja, como
sucede en Areas cAlidas secas, la evaporacidn es rapida; pero

si la humedad es elevada, como aocurre en &reas con clima célido



humedo, la evaporacitn es lenta, restringiendo la pérdida de
calor y por ende, alteréndo el equilibrio térmico del‘ animal.
Debido a 1lo anterior, los problemas derivados de una pérdida
excesiva de agua sue}en presentarse en climas cAlidos secos y los
problémas devidos a retencidn de calor son mAs comunes en ¢l imas
calidos humedos (Kibler y Brody, 1953; Ragsdale et al., 1953).
Por otra parte, temperaturas ambientales elevadas con humedades
relativas de 60% o mayores, tienen efecto marcados sobre el
confort del ganado y por lo tanto sobre su productividad (Cargill

t al 1962; Johnson t al 1962; Kibler y Brody, 1953;

—_— R = &2

Ragsdale et al., 1953).

11.1.3. Radiacitn solar. Del total de calor radiante al que un
animal estA expuesto al permanecer al sol, aproximadamente el 50%
proviene de la radiacidn solar directa y radiacidn solar
reflejada  a través de las nubes y otras particujas de la
atmbsfera. EI 50% restante proviene de la radiacidn solar
reflejada por objetos que rodean al animal. Esto sin embargo va
a depender del porcentaje de humedad relativa existente
(McDowell, 1972; Stewart et al., 1851). La energla de la
radiacibn absorvida por el cuerpo del animal es transformada a
calor, elevando su temperatura (Stewart y Brody, 1954). Por otra
parte, se considera que la determinacidn de la radiacidn total a
la que es expuesto un animal y la cantidad que absorve & refleja,
es un proceso muy complejo y dificil de medir. Sin embargo, se ha
disefiado un método, cbﬁb&ido como termédmetro de bola negra, que
es Oti] para estimar la cantidad totél de radiacidbn que recibe un

animal. E) método consiste en el uso de una estera de cobre de 15



bm de dismetro, pintada de negro mwate y con un termdmetro en su

interior (Vernon, 1930).

11.1.4. Movimiento del aire. La rapidez con que se mueve el aire
sobre la piel del animal, influye en la tasa de pérdida de calor
'a través de la superficie corﬁoral. Cuando aumenta la velocidad
del aire, se facilita la pérdida de calor por evaporacitn y por
conveccidn (Brody et al., 1954; Kibler y Brody, 1954). Bajo
condiciones de temperatura moderada, cuanto mas rApido saa el
movimiento del aire, con mayor rapidez se perderf calor a través
de 1a piel (Thompson, 1957). Cuando la temperatura del aire es
superior a la de la piel, ésta ganarA calor procedente del! aire
que la rodea, y todo aumento de la velocidad del viento servira

solamente para aumentar ésta ganancia (Brody, et al., 1954;

Kibler y Brody, 1854; Thompson, et al., 1954).

11.1.5. Liuvia. La principal influencia de la lluvia sobre el
ganado bovino es indirecta, a través de la produccidn de alimento
y presentacidn de enfermedades (Branton, 1971).

La disponibilidad de la humedad del suelo para la obtenclén
de cultivos agricolas, depende no solo de la cantidad anual de
lluvias, sino también de la distribucidn estacional y de la
intensidad de las mismas, condicione; del suelo, de su vegetacion
y de su tasa de evaporacibn y transpiracidn (HcDove!l, 1972). Los
periddos intensos de lluvia estimulan el crecimiento de las

plantas forrajeras, aumentando su contenido de paredes celulares,

io que provoca una disminucibn en la digestivilidad de Ia



materia seca, iimltando la cantidad de nutrientes que pueden
inge;ir los animales (NRC, 1982).  Ademas, ta 1lluvia ejerce
efectos directos sobre el gangdo (HcDogell, 1972). En_ un ambiente
calido, la lluvia que cae sobre el animal y es retenida por las
proyecciones pilosas, mitiga el estédo de tensidtn térmica al
~ evaporarse. La intensidad del efecto de enfriamiento depende de
la profundidad a la que penetra el agua en la capa de pelo, que
a su vez depende de la estructura del mismo (Brody et al., 1954;

Kibler y Brody, 1854).

I1.1.6. Fotoperlodo. Al lapso del dia iluminado por luz solar se
le denomina fotoperlodo y se define como el tiempo entre el
amanecer y el ocaso del sol. El fotoperiodo varia con la latitud
y la estacidn del afio. Cerca del ecuador varla solamente en pocos
minutaos, pero es de + 19 horas en junio a 60- de latitud
(McDowell, 1972). El fotoperlodo afecta la reproduccidn y el
desarrollo de gran cantidad de especies animales. En términos
generales, se considera que el ganado bovino no es estacional,
sin embargo, el incremento de horas luz provoca un aumento en el
consumo voluntario de alimento en vaquillas (Peters et al.,
1980), su crecimiento (Peters et al., 1978; Peters et al.,

1980; Tucker, 1989) y reduce la edad al inicio de 1a pubertad
(Petitclerc et al., 1983). Fotoperlodos largos afectan a los
toros Jbvenes en forma similar a las vaquillas, en  cuanto a

crecimiento se refiere (Tuéker, et al., 1984).
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'filz."'Procesos fisicos, caracterlisticas anatémicas Yy Pprocesos

fisioldgicos que intervienen para mantener la homeostasis.

Los -.animales domésticos pertenecen al subgrupo de
vertebrados homeotérmicos. Estos han desarrollado con éxita,
‘estrategias fisiolégicas que les permite mantener su temperatura
corporal central, dentro de un intervalo uniforme de mArgenes
relativamente estrechos. Los animales homeotérmicos tienen un
rango de tolerancia a temperaturas ambientales que les permite
mantenerse sin cambios drasticos en su metabolismo basal. Dentro
de dicho rango, los animales gson capaces de llevar a cabo ajustes
térmicos por medios fisicos simples, que les permite wmantener la
homeotermia sin necesidad de la intervencidn de ninghn otro
mecanismo termoregulador (Guichandut, 1877; Thatcher y Collier,
1983). Este rango es denominado la zona de neutralidad térmica vy
ha sido definida en secciones previas de esta revisidn. Por lo
tantag, dentro de 1los l1lmites de la termaoneutralidad, las
funciones productivas de los animales domésticos no se ven
disminuidas. Por otra parte, se considera que determinadas
caracteristicas anatbmicas de los animales les facilita o impide
la disipacidn del calor. Al excederse el limite mAximo de la zona
de termoneutralidad, se llevan a cavo ajustes fisioldgicos vy
metabdlicos que son necesarios para mantener la temperatura
corporal normal. Estos ajustes se acentlian conforme aumenta la
temperatura, afectando las funciones productivas de los animales

(Hutcheson y Cole, 1986).

11



11.2.1. Pracesos fisicos de intercambio éalbrica.

El intercambio calédrico antré el animal y el ambiente que io
rodea se lleva a cabo mediante 1los procesaos flsicos de
caonduccibn, conveccidn, radiacidn y evaporacidn (McDowell, 1972;
Thatcher y Coallier, 18983). Los @res primeros estadn clasificados
como mecanismos sensibles de pérdida de calor, los cuales
requieren de un gradiente térmico y el #Gltimo se clasifica como
pérdida insensible de calor y no requiere de gradiente térmico
para operar. Dentro del rango de termoneutralidad para les
animales, aproximadamente 75% de la pérdida de calor corporal, es
disipada por conduccidn, conveécibn y radiacidn. Cuando se excede
la zona termoneutral, la evaporacidn puede ser el mecanismo mnas
itomportante de pérdida de calor (Guichandut, 1977; McDhowell,
1972; Thatcher y Collier, 1983).

La conducecién juega dos papeles en ia regulacidn de la
temperatura de los animales: movimiento del! calor del centro del
cuerpo hacia las ;uperficies externas, y el flujo del calor de
la piel hacia las superficies que lo rodean. De la parte central
del cuerpo, el calor pasa hacia los tejidos periféricos, con una
tewperatura menor, a una tasa uniforme. La pliel en turno
transfiere calor al medioc externo, en una tasa que depende del
gradiente de temperatura y de ‘las caracteristicas ge la capa de
pelo del animal. Cuando se expone a los animales a elevadas
temperaturas, casi inmediatamente, se reduce ia tasa de pérdida
de calor desde la superficie de la piel al ambiente. Conforme se
incrementa la temperatura de la piel, la transferencia de calor

desde el centro del cuerpo hacia los tejidos periféricos, también
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sérjréduce. Cuando ésto ocurre, ‘la produccion de calor en el
cuerpo es disminuida en un esfuerzo para mantener la homeotermia
(Guichandut, 1977; McDowell, 1972).

La conveccibn es la transferencia de energla térmica por
medio del movimiento de moléculas, ésto facilita el intercambio
Ade calor. Como cbnsecuencia de esta movilidad, las moléculas de
aire que tocan la superficie del animal captan calor
disminuyendo la carga caldrica del curpo de los animales. Por lo
tanto, es facil comprender que la efectividad de 1a conveccliédn
depende de la diferencia entre la temperatura de la superficie
de la piel del animal y la del aire que lo rodea, asl como el
movimiento de éste tiltimo (Guichandut, 1977; Mcbhowell, 1972;
Thatcher y Collier, 1983).

La radiacidn es ia forma de transferencia de calor por medio
de los rayos infrarojos, que como se sabe, son los rayos
calbricos (Johnson , 1965; Stewart'y Brody , 1954). Por otra
parte, para que el animal pierda calor p;f radiaclién, es esencial
que haya una diferencia entre la temperatura de la piel del
animal y la del ambiente que lo rodea (Fuquay, 1981; Kibler vy
Brody, 1954). También tiene un importante papel en la efectividad
de 1la transferencia .de calor por irradiacidn la superficie
efectiva que presenta el animal y la superficie de los elementos
u objefus receptores. .

La pérdida de calor por evaporacibq se realiza a partir de la
energia térmica que el organismo debe ceder para que se produzca
la evaporacitin de agua. Segltin se ha demostrado, la transformacidn

de un gramo de agua del estado lYquido al gaseoso requiere de 605
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kilocalorlaé a la temperatura normal de los animales (Kibler y
.Yeck, 1859). Cuando éste procesa se cumple sobre las distintas
superficies del animal, el paso del agua al estado gaseoso
consume calorias que sustrae de la carga caldrica de los
animales. El fenbmeno de ev;poracibn se produce en la
superficie de las vias respiratorias, durante el proceso de
respiracidn, al pasar el aire a través de las partes hlumedas del
sistema respiratério, y sobre la piel, al evaporarse el agua que

se encuentra sobre ella, que proviene de distintas fuentes

(Guichandut, 1977; Mcbowell, 1972; Thatcher y Collfier, 1983).

11.2.2. lmportancia de las caracterlsticas anatdmicas en el

intercambio de calor.

En 1a actualidad, se considera que las caracteristicas
corporales externas que pueden facilitar en mayor grado 1la
adaptacidn de los animales a estados de elevada tensiﬁn térmica
son: el grosor y pigmentacidn de la piel, el area de superficie

corporal y la longitud, color o tipo de pelo.

11.2.2.1. Piel. La cantidad de pigmentacidn y grosor de la piel
estan relacionados con la tasa de intercambioc caldrico entre los
animales y el medio que los rodea. El grosor, que varia en las
diferente; regiones de la superficie corporal, es influido por la
edad' y el estado nuiricional de los animales. También existen
evidencias de diferencias entre razas de ganado que parecen estar
asogiadas con los climas en ' que habitan. Adeﬁ&s, el grosor

varia con las estaciones del afio, incrementandose en invierno
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como una medida para reducir la pérdida de calor (McDowell,
1972). '

Frecuentemente hay errores de'interpretacibn con relacidn a
la radiacidn sot;r y como modula sus efectos el color de la piel
en su capacidad reflejante. El concepto aceptado es que para
‘radiaciones infrarrojas de onda targa, la piel de un animal, sin
importar el color, se comporta como un "cuerpo negro®. Es decir
absorve toda 1a radiaciédn que incide sobre élla. Para ondas
cortas de radiacidn (visible), la piel varla en su
reflectividad, dependiendo de su color (HcDowell,' 1972). Lo
mencionado anteriormente, demuestra la importancia de las
caracteristicas de la piel para rechazar o captar calor. Sin
embargo, no es considerada en las pruebas utilizadas en México
para clasificar animales con mayor capacidad "de adaptacidn a

climas tropicales.

11.2.2.2. Area de superficie. Aunque esta caracteristica no se
incluye en las pruebas usadas para seleccionar toros adaptables
al tropico, se discute brevemente por afectar la capacidad de
pérdida de calor por el animal.

Se han desarrollado diferentes métodos para determinar Ila
superficie corporal de los animales, con el fin dé entender su
importancia en la pérdida o ganancia de calor de los animales

al., 1961; HcDoHell; et al., 1953a; Pani, et al.,

(Johnson, et
'1974). De dichos estudios se deriva que cuando la temperatura
ambiental estA por debajo de Ila temperatura corporal, una

superficie corporal grande permite ventajas en 1la pérdida de
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calor por conduccién. Pero cuando la temperatura ambiente es
cercana o0 estA sobre la temperatura corporal, una superficie
grande en relacién con el peso del animal, ofrece desventajas

(Kibler y Yeck , 1959).

11.2.2.3. Pelo. El pelo del ganado es ja primera estructura que
refleja o absorve la radiacidn solar. Dado que gran parte de la
energla solar es emitida en ondas cuya longitud estd dentro
del espectro "visible®™, el color del pelo afecté la cantidad de
absorcidn y refleccidn de este tipo de radiacidn (Stewart y Brody
1954). Comparaciones entre razas de ganado productor de carne Bos
taurus y Bos indicus, indican que sus caracferlsticas de pelﬁ
pueden estar relacionadas con su tolerancia al calor (Berry y
Shanklin, 1961). La absorcidn de los rayos solares es menor en
animales de pelo blanco, se incrementa en los de pelo color éafé
o rojo, mientras que los animales con pelo negro, son laoas que
absorven mAs radiacion solar (Riemerschmid y Elder, 1945; Finch y
Western, 1977). Por otra parte, en ganada Holsieiﬁ, no. §e>
encontrd una diferencia apreciable en la frecuencia respiratoria
entre animales predominantemente blancos o negros, considerandose
que esto puede ser debido a diferencias en Area de superficie y
estructura de pelo (Stewart y Brody, 1954). Los anteriores
resultados pueden haber sido influidos por gl hecho de que el
trabajo se realizd en cAmaras climdticas con un ambiente’
controlado, y se utilizd solamente un animal blanco por cinco
‘negros, lo que hace imposible cualquiér tipo de anAlisis. Por
otra parte, Dowling (1956) clasificed ia cubierta de pelo de toros

Shorthorn, basAndose en el cdlculo estimado del porcentaje de
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fibras que mostraban medulacidn . Ademas, se evalud el promedio
de didmetro y longitud de las fibras y la relacidn de didmetro de
la médula a dildmetro total de la fibra. Los animales que tuvieron
un alto porcentaje de fibras meduladas, con un diamgéro de médula
cecano al didmetro total de la fibra, pero con un promedio de
]bngitud menor, al! ser expuestos a la radiacién solar, mostraron
una temperatura rectal menor que los toros con caracteristicas de
pelo opuestas a las sefialadas.

Las caracteristicas de pelo de los animales, influyen sobre
su capacidad de absorcidn & refleccidn de los rayos solares y por
lo tanto, influye sobre la cantidad de calor que él cuerpo del
animal puede perder & ganar. Sin embargo, en ganado Holstein wno
se ha determinado con precisidn si el tipo y color del pelo

influye sobre su capacidad para ganar & perder calor.

11.2.3. Procesos fisiolbgicos que regulan la pérdida de calor.

Bajo una temperatura ambiental elevada, algunas funclones
fisioldgicas de los animales sufren cambios para mantener Ila
‘homeotermia. Los procesos fisioldgicos que regulan la pérdida de
calor son: a) cambios en la circulaciédn sanguinea; b) aumento de
la sudoracién; c) incremento de la frecuencia respiratoria, d)
cambios‘ en el equilibrio de fluidos, y e) conducta. Si estos
fenbmenos son insuficientes para renovar el equilibrio térmico
‘del animal, o  para .cambiar a un nuevo plano de constantes
fisiolbgicas, se observardn estados progresivos de fallas de los
mecanismos reguladores del calor ( McDowell, 1972; Thatcher y

Collier, 1983).
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ll;2.3.1. Cambios vagculares. La circulacién sangulnea -es el
mecanismo responsable de la mayor parte de transferencia de calor
de los tejidos centralé? a la periferia Ael cuerpo., La elevacibn
de la temperatura amb}ente, da como resultado incrementos en el
rltmo cardlaco y en el volumen sangulneo, asi como vasodilatacibn
-periférica (Hertzam , 1959). El control del flujo sangulneo hacia
la piel depende del tono y resistencia de los vasos sangulneos
(Dale, et al., 1956). Mediante la vasodilatacidn periférica , una
mayor cantidad de sangre y por consiguiente Qe calor, son
llevados a l1a superficie corporal. Aqui, el calor es disipado por
medio de radiacidn, conduccidn o conveccibn (Thatcher y Collier,

1983).

11.2.3.2. Sudoracidn. Si la circulacidn sangulnea de la piel del
animal no es capaz de restaurar el balance calébrico en un
ambiente caAlido, serdn necesarias medidas adicionales para
promover la pérdida de calor. Inicialmente, es probable que haya
un ligero incremento en transpiracidn insensible o trassudacibdn
de agua a través de la piel, seguida por el inicio de la
sudoracidn (Bligh, 1966).

El umbral de temperatura ambiente para el estimulo de 1la
sudoracidn, y la tasa de produccidn de sudor después del
estimulo, varla entre especies. La sudoracidn en el ganado bovino
es iniciada cuando la temperatura ambiental rgbaza la zona de
neutralidad térmica (Thompson, 1973). Arriba de esta
temperatura, las glandulas sudoriparas eliminaradn agua mas

1., 1968).

rapidamente ( Joshi, et
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11.2.3.3. Respiraciétn. En animales domésticos, el incremento de
la.. actividad respiratoria es un importante mecanismo para
aumentar la pérdida de calor (Thompson, 1973). Generalmente, es
uno de los primeros mecanismos que intervienen para mantener la
homeotermia. La tasa respiratoria se incrementa ligeramente,
conforme se eleva la temperatura del aire sobre los 17 C y es mas
marcada a partir de los 27 C (Kibler, 1857). En estudios
conducidos bajo condiciones de temperatura controlada, la humedad
de la atmdsfera parece tener el mismo efecto que la temperatura
del aire sobre la tasa respiratoria (McDowell, 1972). Una alta
frecuencia respiratoria es un mecanismo eficiente para
incrementar la pérdida de calor por perlodos relativamente cortos
(Bianca, 1965). Sin embargo,si una tasa respiratoria elevada es
mantenida por varias horas, es probable que se originen problemas
metabdlicos qe consecuencias adversas para el animal. El
incremento del indice respiratorio aumenta la pérdida de calor
por evaporacitn a nivel de vias respiratorias altas y bronquios,
también denominado " espacic muerto " (Tenney, 1977). Si la
temperatura ambiente contintia por arriva de la zona de confort,
el animal iniciara la respiracidn por el hocico, en lugar de
continuar respirando por la nariz. Al ocurrir esto, existe una
alta frecuencia respiratoria, cuya funcidn parece ser la pérdida

de una ﬁayor cantidad de calor . (Tenney, 1977).

11.2.3.4. Equilibrio de fluidos. Cuando la carga de calor induce
al animal a incrementar la tasa de evaporacién corporal, se

requiere de un incremento de agua en las superficies corporales.
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Vlﬁicia1mente, - el agua proviene del plasma sanguineo, y debe de

ser repuesta por medio de la movilizacitn de agua proveniente da

distintas fuentes. Entre éstas se encuentra el estbmago,

intestino, fiuido intersticial, y rifton ( McDowell, . 1972;

Thatcher y Collier, 1983). Ademas, los incrementos ‘de fa

'temperatura'ambiental originan un aumento en el consumo de agua
(Hutcheson y Cole, 1986). Cuando el contenido de agua corporal no:
puede ser mantenido dentro de lbos niveles normales, ocurre Ila

deshidratacidn y ésto limitard la tasa de sudoracidn y otios

mecanismos reguladores de ja temperatura.

E}l agua normalmente pasa del‘ estbmago al intestino
rapidamente y aproximadamente el 80 % es absorvida hacia la
corriente sanguinea entre 20 y 30 minutos después de que es
ingerida. Si el agua se encuentra disponible y el nivel de
tensidn térmica no es extremoso, la mayorla de los animales“ san
capaces de prevenir la deshidratacibn ( Hutcheson y Cole, 1966;
Mcdowell, 1972).

En la regulacidn del equilibrio hidrico, también partici?an
determinadas sustancias minerales, sin embargo, es un tema auy
comple jo para ser discutido con profundidad en este trabajo. Como
ejemplo, se puede mencionar que la sal comtn facilit; la
retencidn de agua en los tejidos corporales, especialmente en los
espacios extracelulares ( Kolb , 1974). Parab evitar en los
animales utijizadas en este trabajo algun probliema, se les

proporciand una mezcla de sales minerales a libertad.

11.2.3.65. Conducta. En un sentido amplia, todas ias

modificaciones de procesos fisiolbgicos que ocurren en respuesta
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.a los lincrementos de calor, podrian ser clasificadas como
modificaciones de la conducta. Sin embargo para fines prbctic;s,
se define como cambios conductuales, aquellos relacionados con
modificaciones de la postura, gi movimiento y el consumo de
alimento. Estaé alteraciones son efectuadas por el animal para
reducir la produccién de calor, promover la pérdida de éste, vy
(o) para disminuir 1la ganancia caldrica. Los cambios de Ila
conducta para promover la pérdida de calor estan dirigidos hacia
el incremento de la conduccién de calor o conservacidn de agua
corporal (McDowell, 1972).

Los bovinos tienden a adoptar una postura relajada y a
efectuar un minimo de esfuerzo fisico en los ambientes calidos.
Como ejemplo, se puede mencionar la reduccidn del tiempo dedicado
al pastoreo durante las horas de mayor tensibn térmica. La
pérdida de calor por conduccidn y conveccibdn se aumenta cuando un
animal estd echado. Pero esto ocurre solamente si la superficie
del . suelo es considerablemente mas frla que la superficie
corporal ( Fugquay, 1981). Aun asi, una tasa significativa de
intercambio caldrico ocurrird por un tiempo limitado. Una vez que
las dos superficies en contacto entran en un equilibrio térmico,
el intercambio calérico cesa (McDowell, 1972).

Aunque es limitada la evidencia objetiva con respecto a la
cantidad de cambios conductuales bajo un estado de tensién
térmica, es claro que la alteracion de posicidn, actividad
flsiéa, habitos de pastoreo y otros tipos de conducta, son
medios importantes de adaptacidn para reducir los efectos de
dicha tensidn ( McDowell, 1972; Ragsdale, et al., 1951; Payne, et
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al., 1951; Seath y Miller, 1846).
11.3. Influencia de los factores ambientales sobre la temperatura

rectal y frecuencia respiratoria.

Los efectos de valores elevados de temperatura ambiente,
humedad relativa y radiacién sobre los parametros fisiolégicos en
vacas, han sido evaluados en camaras climdticas, y se sabe que
producen incrementos en la temperatura rectal (TR) y frecuencia
respiratdria (FR) de los animales ( Biggers, et al., 1887;
Bond y McDowell, 1972; Dunlap y Vincent, 1971; Kibler y Brody,
1949; 1950; 1953; 1954a; 1954b; Ragsdale et al., 1953; Worstell y
Brody, 1953 ). Tanto TR como FR se mantienen dentro de los
valores considerados como normales hasta los 17 C. Una vez que la
temperatura ambiental excede este limite, tanto la TR como la FR
sufren incrementos ligeraos ( Colditz y Kellaway , 1972). Sin
embargo, cuando la temperatura llega a los 27 C, los aumentos de
TR y FR son mAs notorios ( Kibler , 1957). Se ha determinado que
TR y FR se mantienen elevadas hasta por 5 semanas de exposicién a

t al., 1958), y es aparente

tensidnes térmicas altas ( Johnson ,
una inhabilidad para mantener el estado de homeoternia, siendo
mAs notorio en ganado Holstein, como lo demuestra su mayor TR y
FR, comparado con vacas Suizo Pardo y Jersey (Johnson y Ragsdale,
1959; Kibler , 1960).

En 1lo referente a machos, bajo condiciones de cAmaras
climAticas, se observd un incremento en la- TR Y FR de toros Angus
expuestos a 31 C, a diferencia de los del grupo control,

mantenidos a 23 C (Meyerhoeffer, et al., 1985). Novillos Angus x
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Hereford sometidos a una temperatura constante de 32 C por, un
periodo de 80 hs, taabien sufrieron elevaciones dé su TR vy FR
(Pratt 'y ﬁetteman, 1986). Ademds, al exponer novillos Brahman,
Brahman x Hereford-Shorthon y Shorthorn, durante una hora a
temperaturas de 28, 32, 37, 41, 43 b 45 C, se observd que en los

Bos taurus se incrementd la TR en mayor propdrcibn que en los Bos

indicus y sus c¢ruzas con Bgs taurus ( Finch, 1985 ).
En un trabajo realizado a nivel de campo, Wolf y Monty (1974)

determinaron que Jla TR y FR de vacas Holstein lactando se
incrementaron en la época de alta tensidn térmica. En lsrael, las
vaquillas Holstein mostraron variaciones emn TR y FR en
primavera y verano a lo largo del dia (Berman, 1868). Esto,
demuestra que existen cambios de las respuestas fisiolégicas en
los animales en el transcurso del dia, como respuesta a las
variaciones en temperatura ambiente. Sin embargo, existe wuna
falta de informacitn sobre los efectos de otros . factores
ambientales y sus interacciones con los cambios de temperatura
ambiental sobre las constantes fisiolégicas. Por otra parte, se
ha observado en ganado para carne, que los animales que no son
originarios de zonas donde prevalecen elevadas temperaturas
ambientales, son maAs afectados por la tensidn térmica que los
nativos (Moran, 1873).

Los efectos directos de los factores ambientales en clima
tropical httmedo a nivel de campo, que son cambiantes durante el
dia y entre dlas y estaciones, no se han evaluado en toros de
razas lecheras, por lo que se desconoce el -efecto de dichos

factores sobre los parametros fisiolégicos de los toros durante
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el dia y las estaciones del afio. Ademas, se desconoce el  tiempo
requerido para la adaptacién de toros Holstein al trbpico cuando
son introducidos en la época de mayor tensitn térmica.

11.4. Influencia de los factores ambientales sobre la cal:idad

espermatica.

Empleando camaras climAticas, se han investigado los efectos
de altas temperaturas (>36 C) sobre las caracterlsticas seminales
de becerros Jersey. Se observd una disminucidn en la calidad
seminal al compararlos con el grupo testigo, mantenido a wuna
temperatura de 27 C (De Alba y Riera 1966). En otro trabajo se
comprovd que toros Angus mantenidos a 35 C, por 8 horas diarias
durante 8 semanas, mostraron una elevacidn en anormalidades
espermAticas y una disminucion en la motilidad, considerandose
que se requieren aproximadamente B8 semanas despues de retirar el
estrés térmico para que los tores recuperen su espermiograma
normal (Meyerhoefer et al.,1985).

En condiciones naturales de clima templado, se ha determinado
qu~ las altas temperaturas del verano afectan la calidad seminal
ue los toros, reduciendo su fertilidad (Kelly y Hurst , 1963;
Phillips et al., 1843; Sekony y Gustafsson, 1987). En clima
tropical, en la India, los toros Jersey y sus cruzas con Sahiwal,
presentaron incrementos de anormalidades espermAticas en
primavera y verano, pero no llegaron é revasar los limites que se
establecen para que la fertilidad de los toros se vea afectada
(Saxena y Tripati, 1879a; 1979b; 1981). En dichos estudios, log

autores no mencionan los rangos de temperaturas a que estuvieron
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“"sujetos’ los animales, existiendo la posibilidad de que las
temperaturas ambientales no fueran lo suficientementé elevadas
para afectar la calidad seminal dg los toros. Por otra parte, en
Cuba se evaluaron toros Holstein mantenidos en centros de
inseminacidn artificial y no se detectaron diferencias entre
.meses para las wvariables volumen, motilidad y densidad
espermdtica (Menendez et al., 1983); Lo anterior puede ser
explicado por las condiciones ambientales controladas en que
fueron mantenidos Jlos toros. Esto amortiguaria “los posibles
efectos del ambiente tropical sobre la espermatocitogénesis y
espermiogénesis. Tambien se debe de considerar que en todos los
trabajos citados previamente, los toros nacieron y fueron criados
en los ambientes de referencia.

Por otro lado, se ha investigado el efecto del clima tropical
sobre la calidad seminal de toros Bos taurus y Bos indicus,
concluyendose que la calidad seminal de los toros Bos taurus
varia grandemente, mientras que el semen de los toros Bos indicus
permanece sin alteraciones importantes a través del afio (Kumi-
Diaka y Zemjanis, 1978; Kumi-Diaka et al., 1981; Vale Filho,
1980). Lin embargo en estos estudios no se examinaron las
relaciones entre los factores climdticos y las caracteristicas
seminales, ni se establecié si los toros eran nativos o si fueron
importados de otras zonas.

La revisidn anterior indica que no existe informacibn
confiable can respecto a los efectos de la variacién de los
factores climAticos prevalentes en areas tropicales, sobre la
calidad seminal de toros Holstein criados en <climas templados.

AdemAs, no se ha probado si existe una adaptacidn de este tipo de
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toros al ambiente tropical, cuando son introducidos en la
época de mayor tensién térmica para ser ser usados como

sementales bajo condiciones de pastoreo.
11.5. Influencia de los factores ambientales sobre la libide.

Los toros juegan un papel importante en la produccion
ganadera, a traves de su efecto sobre los porcentajes de
concepeitn y la transmicidn de material genético. Los toros, no
solamente deben producir espermatozoides fértiles para asegurar
la fecundacién, sino que tambien deben ser capaces de identificar
a las hembras en estro y efectuar el coito con ellas (Chenoweth ,
1983a). Sin embargo, en los procedimientos utilizados
actualmente para determinar la fertilidad de los toros, como es
el examen de la capacidad reproductiva; no se incorporan pruebas
de libido (Ball et al., 1983). El termino ‘libido’, ge usa
comunmente para describir la conducta sexuval, y la wmas obvia
expresion de libido es la conducta de cépula (Chenoweth ,
1983b).

En cuanto a los efectos de los factores ambientales sobre el
comportamiento sexual de los machos, De Alba y Riera (1966),
observaron que no se afectéd la libido de toros Jersey mantenidos
a temperaturas de 36 C en camaras climAticas hasta la pubertaé.
Por otra parte, en condiciones de clima templado en Yugoslavia,
se observd wuna disminucion de la libido de toros Simmental
durante el verano, aparentemente como un efecto de las' altas

temperaturas ( Miljkovic et al 1980). En el trdpico se



determing que la libido de toroé Bos tauyrus disminuyé durante el
verano cuando ocurren las mAximas temper;turas ( Vale Filho et
al., 1980). Sin embargo, en los‘trabajos antes mencionados no se
indica como se determind la libido ni las temperaturas a las que
estuvieron expuestos los toros.

En términos generales se ha realizado poca investigacidn
sobre los efectos que tienen los‘diferentes factores ambientales

de las Areas tropicales, sobre el comportamiento sexual de toros

Bos taurus. Adewds, en ¢l caso de toros de razas lecheras criados
en clima templado y llevados al trdpico para ser utilizados en

programas de monta natural, no existe informacién.

11.6. Pruebas para discriminar toros con alta capacidad de

adaptacidn al trépico.

Se han utilizado diferentes pruebas para seleccionar animales
tolerantes al calor (Bianca , 1961). En estas pruebas se han
empleado diferentes criterios como son: la temperatura rectal,
frecuencia respiratoria, caracteristicas del pelo, coloer de Ila
piel y area de superficie corporal. A continuacidn se describen
unicamente las pruebas utilizadas en México para la seleccidn de

toros con mayor capacidad de adaptacién al trépico.

t1.6.1. Prueba ‘lIberia’ de tolerancia al calor. Lé prueba esta
basada en el hecho de que el control de la temperatura corporai,
indica la eficiéncia. de jos cambios fisiolbgicos efectuados
cuando los animales tignen que aumentar la disipacién de calor,

al incrementarse la tensién térmica ambiental. Para reatizar la
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'prueba, log  animaleg son 1levados poco tiempo después del
amanecer a un éorral empastado. Las condiciédnes climAticas deben
ser las de un dla soleado, sin nubes, "con una temperé@ura
ambiental a la sombra entre 29 y 35 C. Las mediciones dé ia
;emperatura rectal son realizadas a las 1000 y 1500 h en tres
dias consécutivos o no, que tengan condiciones ambientales
similares. Las temperaturas rectales obtenidas son promediadas y
el resultado se aplica a la formula 100-[10(BT-101.0)), en donde:
BT= al promedio de temperatura corporal de las mediciones
efectuadas durante los tres dias; 101.0= temperatura corporal
normal del bovino en F; 10= factor para convertir las
desviacidnes de los grados de temperatura corporal, con relacidn
a la temperatura normal, a unidades porcentuales; 100= eficiencia
mixima en él mantenimiento de la temperatura corporal normal
(101.0 F). Los resultados son expresados como un porcentaje de
eficiencia maAxima en mantener la temperatura rectal en 101.0. La
frecuencia respiratoria se registra en el momento de evaluar la
temperatura rectal y los valores obtenidos durante los tres dias
de muestreo son promediados. En el caso de que ge obtuvieran
idénticos coeficientes de tolerancia al calor para dos o mas
animales, aquellos que presenten el menor numero de respiraciones
por minuto son considerados como los mAs tolerantes al calor,
puesto que re;uirieron de un menor esfuerzo fisiolégico para
mantener la temperatura corporal normal (Rhoad , 1944).
Orlginalmen@e, la prueba se utilizb para determinar la tolerancia

al calor de diferentes genotipos de ganado para carne y leche

(Jersey) bajo las condiciones climAticas de la estacidn



experimental ‘lberia’ (Jeanerette, Louisiana.E.U.). Sin embargo,

no se comprobdé si Jos animales con un mayor porcentaje de.
.eficiencia para mantener la temperatura rectal normal, eran mas

adaptableé que los que obtuvieron un porcentaje menor en la

prueba, .a otros tipos de clima o condiciones geograficas

‘diferentes a las de el lugar donde fueron evaluados.

En México, los usuarios de la prueba J|e han efectuado una
modificacidn, que consiste en no wutilizar el promedio de
temperatura normal de los bovinos (10%t F). En su lugar, registran
la temperatura (C) de cada toro antes de iniciar la prueba
(0730), durante tres dias, promediando los resultados. El
promedio obtenido es utilizado como temperatura normal da cada
animal. Se ignora si esta modificacién mejora o no la eficiencia

de la prueba.

11.6.2. Prueba de cubierta de pelo. Se han investigado diferentes
tipos de pelo en animales para determinar las caracteristicas que
influyen para que un animal sea mds adaptable que otro a zonas
con temperaturas elevadas. Las caracteristicas de pelo que se
utilizaron para seleccionar a los animales como mAs adaptables al
trépico son: que presentaran pelo liso, corto y con un porcentaje
de pelo blanco mayor al 50% (Bonsma 1949; Finch y Western ,
1977; Turner y Schleger 1960).

Las caracteristicas de pelo utilizadas en el presente trabajo
para selecciénar a los toros con mayor capacidad de adaptacidn a
climas calidos han sido evaluadas por otros autores. En el

continente Africano se determind con un solarimetro, Ia absorcibdn

de rayos solares por pieles de animales Bos indicus con distintos
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colores de pelo (Riemerschmid y Elder , 18945). Se. encontrd gque la
abs&rgibn efectiva fue de 49% para la cubierta de pelo blanco, de
78% para el color rojo y de 89% para elvnegro. Esto indica qﬁe
efectivamente, los rayos so[ares son captadés en diferente
prbporcibn por capas de pelo de distinto color. Por otra parte,
se ha clasificado el pelo de bovinos para carne en medulado y no
medulado , comprobAndose que los animales que tenlan pelo grueso
y altamente medulado presentaron una temperatura rectal menor a
la observada en los animales con pelo delgado y poco medulado,
coincidiendo generalmente el pelo altamente medulado con un pelo
corto y liso. E! pelo no medulado, coincidid con un pelo largo ¥y
lanoso (Dowling , 1959a; 1959b ). Con base en lo anterior se
disefi® un sistema de calificacidn para los tipos de cubierta de
pelo de ganadoe Bos indicus y Bos taurus que van desde
extremadamente corto , muy corto, poco corto, poco largo, largo,
lanoso y hasta muy lanoso ( Turner y Schleger , 18960 ); pero como
estos sistemas de calificacidén son subjetivos, pueden existir
variaciédnes en las calificaciones dadas por diferentes .
evaluadores.

En un trabajo realizado en Arizona (King, et al., 1988) , se
le dibd una clasificacién de color subjetiva a vacas Holstein de
primera lactancia. Las vacas designadas como "blancas"™ tentan
menos del 40% de pelo negro ( 15% de los animales) ; como una
mezcla de colores se considerd a aquellas que tenian del 40 al
60! de pelo negro ( 42% de los animales ) y se establecid que.
los animales de color "negro®", tenian mas del 60% del pelo de

dicho color ( 43% de los animales ). No se encontraron
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Vdiferencias en produccién de leche y grasa “entre las. vacas
clasificadas comoc se explicé anteriormente. Sin embargo, las
vacas cons&deradas como "blancas"™ requirieron menos servicios por
concepcidn  y tuvieron menos dlas abiertos que las de las otras
coloracio;es, durante los meses de verano. Considerando que el
nlmero de vacas blancas fue menor que el de las otras
coloracibnes, y que las observaciones fueron realizadas en cuatro
ranchos con diferente personal de manejo e inseminadores, los
resultados deben ser tomados con reserva para determinar si 1la
clasificacién de colores utilizada es efectiva para seleccibdnar
animales con mayor capacidad de adaptacién a temperaturas
elevadas. Trabajos similares que indiquen que laos porcentajes de
pelo blanco y negro, medulacidn y tamafio del pelo de un toro
afectan su comportamiento reproductivo en clima tropical no han

sido realizados.

11.6.3. Prueba de camino recorrido. Esta prueba consiste en hacer
caminar a los animales por 3 Km, durante las horas de calor mas
intenso del dia (1230 h). Se examinan los cambios en TR y FR
registrados al inicio y al final de la prueba. Los animales con
mayor potencial de adaptacién, serdn aquellos que al finalizar el
ejercicio conserven la TR y FR dentro de un rango mAs cercano a
los valores iniciales (Dowling , 1956; 1959b; McDowell , 1972).
Con el fin de determinar el efecto del ejercicio sobre la
TR, se realizdé un estudio en clima semidesértico, con novillos
Bos taurus y Bos ‘indicus (Moran , 1973 ), a los que se forzd a
caminar durante un periodo de 45 minutos bajo wuna temperatura

ambiental de 31 a 32 C. los resultados obtenidos indican que Ilos
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"novillos Bos taurus tienen temperaturas rectales mas elevadas que
el Bos indicus despﬁés del ejercicio. Por otra parte, cuando se
sometid a caminata forzada durante 30 minutos a toros Shorthorn e
l1ttawarra-Shaorthorn (Bos taurus), se determind que los Shorthorn .
presentan una mayor temperatura que los lllawarra - Shorthorn
Australianos (b Dowling , 1956 ; 1959b ) . Sin embargo, estas
pruebas se han realizado en clima semidesértico con ganado para
carne , y no se ha determinado si toros Holstein seleccionados
como adaptables al trépico mediante éstas pruebas, efectuadas en
Areas templadas, efectivamente mantienen en el trépico su
temperatura corporal dentro de los rangos normales para la raza.

En general, todas las pruebas discutidas en este capltulo,
han sido utilizadas para seleccionar animales mas resistentes a
condiciones climAticas severas. Sin embargo , se han seleccionado
animales mAs adaptados al ambiente donde son evaluados, y no se
ha comprobado si son mAs adaptables que los otros animales, bajo
condiciones climAticas distintas, como seriadn las del trépico.
Por otra parte, no existe informacidn sobre la utilidad de éstas
pruebas para seleccionar toros Holstein con mayor potencial de
adaptacidn a condiciones tropicales, en lo referente a la funcibdn
predominante de un semental que es la reproduccién, ‘que

incluye libido y calidad seminal.
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11.7. Resumen.

El comportamiento de los animales es afectado por Ilos
elementos climAticos de la zona en la que viven. Se considera que
los factores climAticos ‘mas importantes son: la temperatura
ambiente, la humedad atmosférica, la radiacién solar, el
.movimiento del aire, la cantidad y distribucién anual de Iluvias
y el fotoperiodo. Las aAreas trbpicales se caracterizan por
presentar variacitnes marcadas de algunos de estos elementos
climaticos a lo largo de! afio. Estos cambios, en forma directa o
indirecta, afectan diferentes procesos fisioldgicos de los
animales y su produccitn. Se -considera que determinadas
caracteristicas corporales externas (grosor y pigmentacidn de la
piel, el Area de la superficie corporal, color y tipo de pelo),
pueden facilitar 1la adaptacidn de los animales a lugares con
elevada tensibn térmica.

Las constantes fisioldgicas TR y FR se mantienen normales en
‘hembras Holstein hasta-- los 17 'C y posteriormente sufren
incrementos ligeros, hasta llegar a 1los 27 €, cuando sus
incrementos son mas notorios. Sin embargo, no se han determinado
los cambios de TR y FR que ocurren en toros Holstein trasladados
de clima templado a tropical y el tiempo que requieren para
adaptarse a éste nuevo ambiente durante la época de mayor tensidn
térmica.

En climag cAlidos, existe una disminucidn de 1a calidad
seminal de los toros durante los meses del verano y su libido
disminuye como respuesfa a las elevadas temperaturas. Pero no se

han documentado los efectos de los factores climdticos sobre la
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espermatogénesis y comportamiento sexual de toros Holstein
criados en clima templado, al ser ihtroduc;dos a un clima
tropical durante la época de mayor tensibn térmica.

A pesgf de 1la falta de informacién con relacibn al
comportamieﬁto fisiolégico y reproductivo de toros Holstein
‘trasladados de clima templado a clima tropical, se han estado
utilizando pruebas (lberia, camino recorrido y cubierta de pelo)
en clima templado para seleccibnar toros con mayor potencial de
adaptacién al trépico. Dichas pruebas, no han sido validadas, lo
que pone en duda su utilidad para efectuar este tipo de

seleccidn,

111. HIPOTESIS.

- Cuando se trasladan toros Holistein de zonas templadas a

tropicales durante la época de mayor tensidn térmica, los
factores climAticos predominantes durante esta ultima, produciran
incrementos de la temperatura rectal y frecuencia “respiratoria,’

ademas de reducir la calidad seminal y la libido de los toros.

- Los toros sujetos a las condiciones antes descritas, no se

adaptaran al trépico durante la época de mayor tensidn térmica.

~~ Por tiltimo, las pruebas utilizadas en Méaxico para la seleccibn:
de toros con mayor capacidad de adaptacién al trdpico, no son

eficaces.



IV. OBJETIVOS ESPECIF1COS.

- Examinar los cambios de TR, FR, libido y calidad espermaAtica en

toros Holstein al ser trasladados de clima temhlado a tropical.

- Determinar si los toros Holstein que son trasladados al
tropico al inicio de la época cilida, son capaces de adaptarse a

¢ste medioc durante el tiempo de mayor tensién térmica.

- Examinar las asociaciones entre los factores climAticos que
determinan en mayor grado la tensibn térmica y las variaciones en
TR, FR, libido y calidad espermadtica de toros Holstein,

trasladados de clima templado a tropical.

- Determinar la efectividad de las pruebas usadas en México para
seleccionar toros Holstein con mayor peotencial de adaptacién al

trdépico,
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V. MATERIAL Y METODOS.

V.1. Animales utilizados. Se utilizaron 10 toros Holstein con una
edad promedio de 11.5 meses y un peso de 275.5 Kg al inicio del
estudio., Se seleccionaAron al azar cinco toros de un grupo de
animales clasificados como de mayor potencial de adaptacién al
trépico, los cinco restantes se seleccionAron de un grupo de
toros clasificados como no adaptables al trépico. La
clasificacidn de los toros, de acuerdo a los resultados que
obtuvieron en las pruebas fue: que presentaranvun peld corto y
liso vs mediano y lanoso, con un coeficiente promedio de
tolerancia al calor en la prueba iberia de 88.2 + 2.1 vs 81.8 +
1.7 , y una diferencia entre temperatura rectal inicial con 1la
final en la prueba de camino recorrido de 1.6 + 0.2 vs 2.4 + 0.1
para los toros adaptables y no adaptables respectivamente. EI
criterio en la prueba de iberia fue rechazar aquellos anipales
que obtuvieron un coeficiente de tolerancia al calor < 85 %. En
el caso de la prueba de camino recorrido, se usbd como criterio de
rechazo una diferencia entre la temperatura rectal iniecial vy

final de > 2.0 C.

V.2. Manejo general. Los toros nacieron y fueron criados en Villa
del Marquez, municipio del Estado de Querétaro, que se
caracteriza por ser de clima templado, semiseco, con lluvias en
verano. La temperatura promedio anual de este lugar es de 16 C,
su precipitacidn pluvial es de 550 mm y se encuentra a una

altura de 1850 m sobre el nivel del mar (Soria et al 1987).

w
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Dgrante su estancia en clima templado, los toros permanecieron en
corrales provistos de sombreéderos, comederos y bebederos. La
dieta consistid de ensilaje de sorgo, avena henificada o alfalfa
achicalada y una cantidad reducida de concentrado para desarrollo
(16 % P.C.). El forraje y el agua se les did a libertad. Al
.inicio del mes de julio, los toros fueron trasladados a Medellin,
Estado de Veracruz, situado entre los 15° 18’ latitud norte y a
los 96* 10’ longitud oeste. Esta zona se encuentra a una altura
sobre el nivel del mar de 12 m y su clima es cAlido subhtimedo,
clasificado como Awl con lluvias en verano (Garcia , 1973). La
temperatura promedio anual es de 25 C, la humedad relativa es de
77.4 % y la precipitacion pluvial anual es de 1208 mm. En este
lugar, los torcs fueron alojados en potreros (3 has
aproximadamente) establecidos con pasto estrella de Africa

(Cynodon plectostachyus). Los toros tuvieron libre acceso a

corrales donde se les proporciond a libertad agua, sales
minerales y pasto pangola (Digitaria decumbens) verde, picado.
AdemAs, se les proporciond 3 Kg/dlé/toro de un concentrado con
12% de P.C. En ambas localidades, las dietas satisfacieron l;s
requerimientos nutricionales tebricos de los toros (NRC , 1979).

El - dia que se realizd el traslado de clima templado a
tropical, los toros fueron inyectados con 10 y 20 ml de sangre
infectada con los parasitos. causantes de anaplasmosié y
piraoplasmosis, respectivamente.

La toma de muestras (descrita posteriormente) se realizd una

vez en clima templado y siete veces en clima tropical, una cada

14 dias a partir de la segunda semana del arribo de los toros.



En cada perlodo de muestreo se registrd la temperatura
rectal (TR) y la frecuencia respiratoria’ (FR) erante un minuto a
intervalos de una hora, de las 1000 hasta las 1800 hs.

Dos dias después de las mediciones anteriores, se evalud 1a
1ibido de l;s toros. Para ello se estrogenizaron cinco wvaquillas
para cada evaluvacidn, seleccionando para la prueba aquellas que
aceptaron la wmonta homosexual. Las hembras (una a la vez) fueron
usadas mienfras aceptaron la monta de los toros. En el momento en
que una vaquilla rehusd® la monta, fue reemplazada por otra
que estaba en estro. En cada periodo de muestreo se efectuaron
dos evaluaciones de 1ibido (1100 y 1500 hs ). En 1la evaluacién
realizada en la mafiana se introdujo cada toro, seleccionado al
azar, con una vaquilla durante un periodo de quince minutos. por
la tarde los toros eran introducidos al corral con la vaquilla,
en la misma secuencia que les correspondid durante la mafiana. Se
registréd el nlmero de montas incompletas o sin coito (NMI),
completas o con coito (NMC), montas totales (NMT), tiempo de
reaccidn a la primera monta sin coito (TRPM), y con coite
(TRPMC) .

Dos dlas después de efectuarse la evaluacidn de libido, se
colectd una muestra seminal de cada toro por medio de
electroeyaculacién (Standard Precision Electronics, mod. 303-286-
6298). La toma de muestras se inicid a las 0600 h y se procedid a
examinar el eyaculado inmediatamente después de que se tomd cada
'muestra. En el eyaculado obtenido se determind 1la motilidad
progresiva (MOT), anormalidades primarias (AP), anormalidades"
secundarias (AS) y el porcentaje de espermatozoides vivos (EVI),

de acuerdo a las técnicas propuestas por Ball (1983).
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En el lugar donde se encontraban los animales y a una altura
similar a la AE su lomo, se colocaron dos termémetros de bola
negra (uno en sol y otro a la soﬁbra) Yy un termémetro de
temperaturas mAximas y minimas (a ia sombra). La lectura de los
fermbmetros de bola negra y de temperaturas ambientales, se
;ealizb cada hora desde las 0900 hasta las 1800 h en forma
simul tidnea con la evaluacién de las constantes fisiolbdgicas. En
el caso de los dias de evaluacidn de semen y libido, las lecturas
de los termdbmetros se efectuaron cada hora, Unicamente durante el
" tiempo que duraron las pruebas. El registro de la temperatura
minima y mAxima se realizd a las 0800 y 1500 h, respectivamente.
Ademds, en los dos climas (templado y trbpical), se llevd el
registro diario de temperatura wmAxima, mlnima, humedad relativa,
precipitacidn pluvial y horas sol.

Con el fin de determinar si existla alguma diferencia en
ganancia de peso entre los toros clasificados como adaptables y
no adaptables al trdpico, se registrd el peso de los animales a
partir de la primera semana de su_llegada al clima tropical vy

posteriormente cada 14 dlas.
V.3. Analisis estadistico.

Se realizo un anAlisis de varianza para las variables de
respuesta edad, peso inicial, peso final y ganancia diaria de los
toros, considerando como finico factor al tratamiento (adaptables
vs no adaptables).

Para el analisis estadlstico de la informacidn de respuestas
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fisiolégicas en el trépico, asi como pararla comparacibdn entre
clima  templado y +tropical, se ttilizo un diseflo al azar en
~arreglo factorial anidado, donde el total de 1la variacidn se

,atribuqual siguiente modelo (Anderson y McLean , 1874):

Yijeim™ Y % Ty Ayt Scigy Mt Ty ¢ AMGg 5 Y Wi

Hy + THyy + MHp) * e¢i511m

DONDE:

Yijklm= Es la m-ésima observacidtn de temperatura rectal
& frecuencia respiratoria asosiada a la l-ésima hora
de muestreo, del k~ésimo periodo de muestreo, en el’
j~ésimo toro y dentro del i-ésimo tratamiento.
u = Es la media poblacional constante.
Ti= Es el efecto del i-ésimo tratamiento (i = adaptables
6 no adaptables).
A(i)j= Es el efecto del j-ésimo toro (j = 1....5), anidado
en el i-ésimo tratamiento.
S(1j)° Es el error de restriccién debido a la azarizacidn
de los toros dentro de los tratamientos NID (O, rzs).
Hk= Es el efecto del k-ésimo periodo de muestreo
(k= 1.....8; o bien 2.....8)
™, = Es el efecto de la interaccién entre el k-ésimo

muestreo y el i-ésimo tratamiento.

AM(i)jk= Es el efecto de la interaccitin de el j-ésimo toro en
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é]ri-ésimo.tratamiento con el k-ésimo muestreo.
u(ijk;= Es el error de restriccién, NID (O, rzu).
Hy= Es el efecto de la |I|-ésima hora de muestreo

(i= 10,11,...18).

TH; ;= Es el efecto de la interaccién ;ntre la l-ésima hora
de muestreo y el i-ésimo tratamiento.

MH, = Es el efecto de la interaccidn entre la l-ésima hora
de muestreo y el k-ésimo muestreo.

e(ijkl)m= Es el error eleatorio, NID (O, r2).

El analisis de las respuestas fisioldbgicas en clima
templado, se realizé con un modelo semejante al anterior,
suprimiendo unicamente los efectos de periodo de muestreo (M) y
sus interacciones.

En lo referente a libido, los tiempos de reaccidn a primera
moﬁta incompleta y a primera monta compieta se clasificaron en
una escala del 1 al 6, donde 1 correspondid a la primera monta
entre 0.01 y {1 min; 2 de 1.01 a 2 min; 3 de 2.0 a 6 min; 4 de
5.01 a 10 min; 5 de 10.01 a 15 min y 6 sin monta. El anAlisis de
las variables de respuesta de.libido se realizé wutilizando el
disefio y modelo empleados para las respuestas fisiolbgicas,
sustituyendo wunicamente 1la hora de muestreo (H) por néimero de
muestreo en el dia de la prueba (NMD) y sus interacciénes con
otras variables. .

En el caso de la caiidad seminal, debido a que algunos toros
no eyacularon en alguno de los muestreos, los datos fueron
agrupados por mes. se analizé la motilidad progresiva,

anormalidades primarias, secundarias y espermatozoides vivos.
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Todas estas variables fueron transformadas: a arco-seno, raiz
cuadrada de la proporcién paré cumplir con los supuestos de
normalidﬁd de los modelos lineales.

Para evaluar las diferencias entre tratamientos con relacibdn
a las variables relacionadas con calidad seminal en la zona

templada, se utilizd el modelo:

Yij=“ + Ti + e(i)j

DONDE:

Y‘j= Es la j-ésima observacidn asociada al i-ésimo tratamiento.

Es la media poblacional constante.

c
"

Ti= Es el efecto fijo del i-ésimo tratamiento.

e(i)j= Es el error aleatorio, NID (0, r2).

La comparacidn entre tratamientos en clima tropical se

realizé con el modelo:

Yigua=™ %+ Ty ¥ Aggyg * Sei0 * M ¥ THyy + ei5i00

DONDE: .

Yijkl= Egs la 1-ésima media de dos o +tres muestreos, asociada
al k-ésimo mes de muestreo, del j-ésimo toro, dentro del
i-ésimo tratamiento.

u = Es la media poblacional constante.



T;= ES el efecto del i-ésimo tratamiento (i = adaptabies, & no

adahtables).
‘A(i)j= Es es el efecto del j-ésimo toro (j= 1...5), anidado en el
i-égimo tratamiento.

s(ij)=Es el error de restriccién debido a la azarizacibdn, NID (O,

2,.

M = Es el efecto del k-ésimo mes de muestreo (k= 1....4).
THik= Es el efecto de la interaccidn entre el k-ésimo wmes de
muestreo y el i-ésimo tratamiento.
e(ijkI1™ Es el error aleatorio, NID (O, r).
Para las comparaciones entre medias se utilizd la prueba de
Student Newman Keuls y se efectuaron correlaciones simples entre

los factores climadticos registrados y las wvariables de

respuesta (Anderson y Mclean , 1974).

43



V1. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.i. EDAD Y GANANCIA DE PESO.

La . edad de los toros al principio del estudio, ;ue similar
‘(p'> .05) entre aquellos clasificados como adaptables al trépiceo
(12,4 + .6 meses) y los considerados como no adaptables al
trépico ( 10.8 + .6 meses). Similarmente, el peéo corporal
inicial no difirid (p > .05) entre los toros tropicales (254.2 +
18.9) y los no tropicales (267.0 + 18.9). Asimismo, ambos grupos
tuvieron tasas de ganancia de peso similares durante el estudio
(tropicales= .281 + .19 Kg/dla; no tropicales= .283 + .19
Kg/dia).

Ha sido documentado que ia edad (Farid et al., 1989) y |la
ganancia diaria promedio (Makarechian et al., 1985) son fuentes
importantes de variacibn en la fertilidad de los toros, y ésto
puede ser debido a variaciones en 1la libido y calidad
seminal. Sin embargo, en otros trabajos no se detectaron efectos
del peso de los animales en las pruebas de comportamiento de
monta (Chenoweth , et al., 1984; Lane et al., 1983). Por ello,
debe sefialarse que la similitud en cuanto a edad, peso y ganancia
de peso de los toros tropicales y no tropicales durante el
estudio, 'evitd la presencia de factores confundidos que hubieran
podido enmascarar los efectos de las variables de interés en 1la
presente tesis. Se reconoce que este trahéjo no fue disefiado para
determinar la eficacia de las pruebas de Iberia, de camino
recorrido y de cubierta de pelo, desde el punto de vista de

eficiencia nutricional de los animales. Sin embargo, el hecho de
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que los toros tropicales y no tropicalea mantuvieron pesas
corporales sim{lares durante el experimento, permite especular
que dichas pruebas no discriminan a los animales en cuanto a su
potencial de crecimiento y (o) el uso de nutrientes. En eéludios
previos efectuados bajo condiciones de tensién térmica elevada,
se obse;vb que en un grupo de vacas en las que la cubierta de
pelo fue en su mayorla de color negro, la produccidn y
composicidn lacteas fueron similares que en vacas cuya capa de
pelo fue predominantemente de color blanco (King et al., 1988).
Ademds, las ganancias de peso de novillds con coloracidn de pelo
blanco, amarillo, café o negro no difirieron en un trabajo
realizado en clima calido htmedo (Da Silva l , 1973).
Consecuentemente y con base en la escasa informacién disponible,
parece ser que tanto las hembras como los machos seleccionados
por las multicitadas pruebas como adaptables a =zonas donde
predominan las altas temperaturas, no son mAs productivos que

aquellos que supuestamente no tolerarian el calor.

V1.2. CONSTANTES FISIOLOGICAS.

Como se esperaba, en clima tempiado (cuadro 1) no existieron
diferencias entre tratamientos para las respuestas .fisiolégicas
evaluadas, siendo semejantes (p > .05) los promedios de TR (38.9
+ .01; 39.0 % .01) y FR (24.9 + .6; 26.4 + .6) para los toros
adaptables y no adaptables respectivamente. Esto indica, que en
ausencia de condiciones climAticas extremas o de actividad fisica
intensa los toros, sean o no tolerantes a tensicnes téfmicas

elevadas, se comportan de una forma semejante, como ha sido
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'_observado en animales que se encontraban dentro de su zona
termoneutral ( Berman , 1967; 1968).

Independientemente del tratamienﬁo, se régistraron
variaciones (p < .05) de la TR entre Las horas de tomas de
muestras en clima templado (cuadro 1). Es evidente, que ' con
relacién al valor registrado a las 1000 h, la TR se incrementd (p
< ;05) a las 1300 h y se mantuvo elevada entre las 1500 y las
1800 bh (figura 1). El primer incremento de la TR coincidid con
elevaciones de la temperatura ambiental y del termémetro de bola

. negra (figura 3). Sin embargo, a partir de las 1600 h, las
temperaturas ambientales y del termdmetro de bola negra
disminuyeron sin que la TR de los toros descendiera. Lo anterior
apoya lo observado por otros autores en el sentido de que la TR,
una vez que aumenta requiere de un periddo relativamente largo
(fase nocturna) de tensidn térmica reducida para volver a los
valores iniciales de la fase diurna ( Berman , 1968; Greig vy
Mcintyre , 1979).

Aunque las variacitnes de FR durante el dla no fueron
significativas (p> 0.05; cuadro 1), se observd (figura 2) que con
respecto al valor registrado a las 1000 h, la FR aumenté
paulatinamente hasta alcanzar los valores mAximos a las 1400 h.
Posteriormente, 1a FR se mantuvo elevada hasta lag 1800 h,
Basicamente, los incrementos en FR coincidieron con los aumgntos
de la TR (figura 1) y de la temperatura ambiente y de termémetro
de bola negra (figura 3), indicando que atin dentro de Ila zona
termoneutral de los toros Holstein, la FR es uno de los

mecanismos que mantienen la homeotermia. Cabe enfatizar que los
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CUADRO 1. ANALISIS DE VARIANZA PARA TEMPERATURA RECTAL (TR,
C) Y FRECUENCIA RESPIRATORIA (FR/min) DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA

TEMPLADO.
FUENTE CUADRADOS MEDIOS
DE LA
VARIACION gl TEMPERATURA FRECUENC A
RECTAL RESPIRATORIA
TRATAMIENTO (TRAT) 1 1.44 56.01
TORO / TRAT 8 1.13 18.12
HORA 8 0.38a 32.80
TRAT # HORA 8 0.12 29.24
ERROR 64 0.17 16.08

a Efecto significativo (p < 0.05).
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Figura 1.~ Efecto de Ia hora de toma de muestras sobre
ia temperatura rectal de toros Holstein en clima
teﬁpladu. el error estandar general fue de 0.13.
(a,b) indican diferencias entre

Distintas literales

, medias ( P < 0.05 ).
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Figura 2.- Efecto de la hora de toma de:nuestras sobre
la frecuenci_a respiratoria de toros Ho_istein en clima
tesplado. EIi error estandar general fue de 1.3. Los
promedios entre las diferentes : horas fueron

gemejantes ( P > 0.05 ).
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“fncrementos de la FR y la TR mlentras los toros permanecieron eﬁ'
clima templado, nunca excedieron el rango maximo de los valores
considerados como normajes ( TR= 38.0 a 39.3; FR= 20 a 34;
Anderson, 1977; Tenney , 19877).

En el trbpico (cuadro 2), y al comparar clima templado con
tropical (cuadro 3), de nuevo no se detectaron .diferencias
(p > .05) entre toros adaptables y no adaptables en cuanto a TR
(39.6 + .2; 39.6 + .2) y FR (869.4 + .6; 59.2 + .6). Tampoco se
encontraron interacciones entre tratamientos y los demiAs factores
considerados en el estudio. Estas observaciones indican que las
pruebas wusadas en México para seleccionar toros adaptables al
tropico no son eficaces. Los resultados de la presente tesis
apoyaﬁ a los autores que han sugerido que una evaluacién adecuada
de adaptacidn ambiental deberla de ser efectuada en la localidad
donde radicaraAn los animales (Benezra , 1954; Dowling , 1956), ya
qv los factores climaticos limitantes, sus variaciones e
in;;racciones dificilmente pueden ser imitados en camaras
climdticas o en zonas con caracgerlsticas ambientales
rarcadamente distintas. :

Otras criticas se refieren a que las ;ariables fisioldbgicas o
fisicas que pueden indicar si ﬁn animal Qiene o no potencial para
adaptarse a condiciones ambientales diférentes de las nativas,
deben ser por necesidad mds de una (Bianca , 1961; Thomas et

al., 1873). Sin embargo, en el presente estudio se consideraron

dos variables fisiolbgicas ( TR y FR ) vy ademds, las
caracteristicas del pelo de los animales, y atin asl no se logrd
el objetivo. Por 1o tanto, la eficiencia de las pruebas no

depende del nimero de indicadores de adaptacidn ambiental, sino
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de ‘la seleccitn de variables que verdaderamente permitan
identificar aquellos animales que pueden tolerar un medio
inhéspito. Consecuentemente, es necesario enfocar la
investigacién hacia la identificacibn de una o mas
caracteristicas fisicas, fisioldgicas o metabdblicas que estén
asociadas con la capapidad de adaptacidn de los animales a nuevas
condiciones ambientales. Algunos autores han investigado algunas
de estas caracter!skicas, como serian la ganancia de peso,
actividad de la t;roides, componentes sangulneos Yy colesteral.
Sin embargo, no han logrado establecer la intérrelacibn de las
caracteristicas evalﬁadas con lé tolerancia al calor de los
animales (Da Silva , i973; Garcia y Rodriguez , 1975a; 1975b).

Tanto en toros adaptableg como no adaptables, se abservaron
efectos (p < .01) de pérlodo y hora de muestreo sobre la TR y la
FR (cuadro 2 y 3). Asimismo, se detectd (p < 0.01) lé interaccion
entre ambos factores. Esto tltimo indica que las variaciones de
TR Ay FR durante la fase diurna siguen distintos patrones cuando
las condiciones climiticas cambian. ‘ ]

En el trépico (figura 4 1a TR registrada a las 1000 h fue
similar a los valores lei-os observados en clima ténplado. Con
relacidn a dicha hora, la TR aumentd en forma lineal desde las
1100 h (p < .05), para alcanzar los valores nAximos‘ entre las
1600 y las 1800 h. Como en clima templado, la TR registrada en el
trdpico, no disminuyd al yeducirse la temperatura ambiental y
de .buibo negro (figura 4 y 5) y fue necesario qué‘ transcurriera
la fase nocturna para volver a los valores iniciales de la fase
diurna. Esto ha sido observado anteriormente en climas calidos

(Finch , 1986; Lefcourt y Schmidtmann , 1889).
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CUADRO 2. ANALISIS DE VARIANZA PARA TEMPERATURA RECTAL (TR, C) Y
FRECUENCIA RESPIRATORIA (FR/min) DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA

TROPICAL.
FUENTE CUADRADOS MEDIODS
DE LA gl
VARIACION TEMPERATURA FRECUENCIA

RECTAL RESPIRATORIA

TRATAMIENTO (TRAT) 1 0.02 ) 3.97
TORO / TRAT 8 . 0.83 2076.07
PERIODO (P) 6 19.82a 17058.97a
TRAT » P : 6 3.53 607.96
TORO / TRAT * P 48 2.66 752.75
HORA DE MUESTREO
(HDM) ) ) 4.47a 2403.05a
TRAT*HDM - 8 0.13 92.06
P*HDM 48 0.49a 643.45a
ERROR ) 496 0.09 106.23

a Efecto gsignificativo (p < 0.05). .
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CUADRO 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EFECTO DE CLIMA

TEMPLADO Y

TROP 1CAL SOBRE TEMPERATURA RECTAL (TR, C) Y FRECUENCIA
RESPIRATORIA (FR/min) DE TOROS HOLSTEIN.
FUENTE CUADRADDS MEDIOS
DE LA gl ‘ .
VARIACION TEMPERATURA_ FRECUENC1A
: RECTAL °  RESPIRATORIA
TRATAMIENTO (TRAT) 1 0.30 0.61
TORD / TRAT 8 1.06 1924.14
PERIODD  (P) 7 23.08a 27369.62a
TRAT#P 7 3.19 529.59
TORO / TRAT*P 56 2.41 669.51
HORA DE MUESTREQ
CHDM) 8 4.69a 2269.84a
TRAT*HDM 8 0.14 78.69
P¥HDM 56 0.44a 575.25a
ERROR 568 0.10 95.18

a Efecto significativoe (p < 0.01).
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Figura 4.- Efecto de la hora de toma de muestras sobre
la temperatura rectal (C) de toros Hojstein en cllna_
tropical. El error estandar .generél fue de 0.3.
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entre medias ( P < 0.05 ).
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“En ¢lima tropical, la FR aument® con el transcurso de la fase
diurna en forna-escalonada (figura 6). El primer incremento se
detectd wuna hora después (1100) del primer aumento de la TR.
Ademds, como fue el caso de la TR, los valores maximos de FR
fueron registrados durante las tres tiltimas horas de muestreo.
Esto apoya el concepto de que el incremento de 1a temperatura
corporal provoca el inicio de los mecanismos de enfriamiento,
entre ellos la FR (Bianca , 1961; Thomas , '1973). Por otra parte,
la FR registrada a las 1000 h en el trbdpico, fue el doble de la
registrada en clima templado a la misma hora, 10 que demuestra el
esfuerzo que tienen que realizar los animales para mantener su
homeotermia al ser cambiados de un clima templado a otro donde
los factores ambientales son tan elevados, que provocan un estado
de estrés.

En Jo referente a periodo de muestreo, el incremento mas
pronunciado de la TR fue al cambiar los toros de clima templado a
tropical (figura 7). Posteriormente, se registraron descensos e
incrementos de TR en los siguientes periodos, pero ,sin liegar
nunca a los valores obtenidos en clima tesplado. Lo anterior,
demuestra que los animales no fueron capaces de adaptarse al
ambiente tropical durante la época de mayor tensidn téramica,
puesto que los toros respondian a los cambios climiticos
prevalecientes en cada muestreo, como lo indica la relacién que
presento la TR con la temperatura ambiente y 1la de bulbo negro
(figura 7 y 9). Ademds, la TR estuvo altamente correlaciona&a (p
< 0.01) con la temperatura ambiente, de bulbo negro, maAxima,

minima, humedad relativa y precipitacidn pluvial (cuadro 4). Lo
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anterior, confirma que los in;;éﬁéngaﬁvdeu]oé'factores climaticos
prevalecientes en las zonas tropicales, provocan un aumento de la
carga calodrica que reciben los animales y por io tanto producen
un estado de estrés en laos toros, que se manifiesta incrementando
su TR. Estos resultados coinciden con Jos reportados para vacas
en un clima subtropical (Raman-Ponce et al., 1981ib).

La FR tambien se incrementd al cambiar los animales de cliwa
tempiado a tropical. En los siguientes perlodos de muestreo, se
abservaron disminuciones y elevaciones de la FR (figura 8), pero
nunca regresaron a los valares registrados en clima templado,
posiblemente como un efecto de cambios en los factores climaticos
que estan afectando la termorregulacidn en un ambiente natural,
mAs que a un proceso de adaptacidn del ganado. Ademds, la FR
sufrid incrementos y disminuciones en forma estrecha con los
cambios de temperaturas ambientales, pero sus valores fueron casi
treé veces mas elevados en el trépico comparados con los
registrados en clima templado. Elevaciones semejantes de FR se
han registrado en la épocé calida en un clima seco ;(Uolff y
Monty, 1974). Por atra parte, la FR también estuvo éorrélacionada‘
(p < 0.01) con la temperatura ambiente, de bulbo negro, maxima,
minima, humedad relativa y precipitacidn pluvial (cuadro 4).

En clima trépical, la FR no siguid un patrén definido con los
incrementaos de TR por perlodo de nmuestreo. Esto puede ser
posible, cuando un animal es sometido continuamente a un ambiente
cdlido, lo que provocard una disminugibn en las respusstas
compensatorias , que pueden ser afectadas en diferentes grados .
S8i la exposicibn al estrés es relativamente prolongada, la

disminucidn de la respuesta tiende a ser marcadamente wmas
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CUADRO 4. COEFICIENTES DE CORRELACION SIMPLE DE LA TEMPERATURA
RECTAL Y FRECUENCIA RESPIRATORIA CON LOS FACTORES CLIMATICOS
EVALUADOS EN CLIMA TROPICAL.

FACTOR TEMPERATURA FRECUENCIA

CLIMATICO RECTAL = RESPIRATORIA %

TEMPERATURA AMBIENTE 0.46 0.69
(0.0001) (0.000%1)

TEMPERATURA DE BOLA

'NEGRA EN SOL 0.25 0.47
(0.0001) (0.0001)
TEMPERATURA MAXIMA 0.24 0.55
(0.0001) (0.0001)
TEMPERATURA MINIMA 0.29 ) 0.38
. (0.0001) S (0.0001)
HUMEDAD RELATIVA 0.30 i 0.38
(0.0001). N (0.0001)
PRECIP ITACION PLUVIAL 0.15 1 0.15 -
(0.0001)» : (0.0001)

# Entre paréntesis nivel de significancia estadistica.



éfeéﬂada- As!, la condicidn del animal se deteriorarid comae un
resultado del estrés continuo (Mcdowell et al., 1853c). Como
ejemplo de lo anteriar, se puede seflalar que la respuesta de un
animal al calor seria, en primer lugar, incrementando la FR para
aumentar el volumen de aire que pasa a través de las vlas
respiratorias altas para producir la pérdida de calor, pero sin
alterar la ventilacitn alveolar (Mcdowel)l et al., 1953¢c)., Si ésto
no es suficiente, entra en accidn otra fase de respiracidn que se
caracteriza por un aumento en el volumen total de aire inspirado
y por lo tanto, se registra una menor tasa respiratoria, pero se
incrementa la respiracién alveolar, como un intento de los
animales para regular su temperatura corporal, al intraducir una
mayor cantidad de aire que esté en contacto con las vias
respiratorias altas y por lo tanto perder una mayor cantidad ‘de
calor por wedio de evaporacidn (McDowell et al., 1953c).

Es conveniente considerar que la frecuencia respirataria esta
sujeta a distintas infiuencias, como la humedad y temperatura del
aire. fnue se registran en un dia determinado, lo que afecfaré la

FR que presente un animal para perder calor (McDowell et al.,

1953c).
Vi.3. LiIBlIDOD.

Como se esperaba, no se ohservaron diferencias_ entre
tratamientos (p > .05) en clima templado (cuadros 5 y 6). Los

promedios fueron: NMI (7.1; 7.4 +.7), NMC (.2; .5 + .2), NMT

(7.3; 7.9 + .8B), TRPM (1.4 1.7 + .4), y TRPMC (5.6; 5.1 + .4),
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para Jos toros adaptables y no adaptables respectivamente. En el
caso de muestreo en el dia, no se encontraron diferencias
(p > .08) en NMl (7.3; 7.2 +.7), NMC (.45 .3 + .2) NMT (7.7; 7.5
+.8), TRPM (1.6; 1.5 * .4) y TRPMC (5.2; 5.5 +.4), entre maflana y
tarde respectivamente.

Se detectd una interaccitn de tratamiento por muestreo en el
dia (p < .01), donde los toros con mayor potencial de adaptacidn
al trépico efectuaron mads NMI (9.0 + 1.9) y NMT (9.4 + 2.0) en la
tarde (p < .05), comparado con NMI (5.2 + 1.7) y NMT (5.2 + 1.7
realizadas durante la maftana; los toros no adaptables realizaron
mayor cantidad de NM! (8.4 + 2.3} y NMT (10.2 %+ 2.1) durante Ila
mafiana (p < .05) y una menor cantidad de NMI (5.4 + 1,9) y NMT
(6.6 + 1.8) en la tarde. Como no hay antecedentes a} respecto,
estos resultados pueden ser interpretados en dos sentidos : 1)
Los toros adaptables al trépico son mas sensibles al calor, por
lo tanto, serfan menos adaptables a tas condiciones tropicales; o
bien, 2) que los toros adaptablies se reservan para incrementar su
activiggd sexual cuando hay menos calor ifiguras 10y 11), por
consiguiente, probabliemente serlan mAs adaptables a un ambientg
calido.

En el trépico (cyadros 7y 8), nuevémente no se detectaron
diferencias entre tratamientos (p > ..OS), ademas, no hubo
interacciones significativas (p > .05) como en el caso de clima
templado. Por lo tanto, los promedios de NM! (3.2; 2.9 + .2),
NMC (.2; .3 + .1), NMT (3.4; 3.2 + .2), TRPM (2.6; 2.9 *+ .2), vy
TRPMC (5.6; 5.4 *+ .1), fueron semejantes (p > .05) para los
tratamientos adaptables y no adaptables respectivamente. En el

nimero de muestreo en el dia, existieron diferencias (p < .05)
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,entre'rlos promedios de las variables NM| (3;4; 2.7 + -02),  NMC
(.3; .2 + .1), NMT (3.8; 2.9 + .2), y TRPM (2.4; 3.1 + .2,
pero no hubo diferencias (p > .05) en TRPMC (5.4; 5.6 + .1 ),
para las evaluacibtnes de la maflana y tarde respectivamente. Como
puede apreciarse en {os resultados anteriores, los toros
adaptables y no adaptables tienen un comportamiento semejante en
el trépico, pero no en clima templado, por 1lo tanto, los
resultados de las evaluaciones realizadas en clima templado son
poco predictoras de lo que podria ocurrir en clima tropical. Por
otra parte, se observé que la actividad sexual de los toros
disminuyd en el clima chlido comparado con el templado; ademas,
la actividad de los animales fue igual para ambos tratamientos en
fos dos periodos de evaluacién en el dla en clima tropical.
Dehido a lo anterijor, se puede decir que el ambiente climatico
prevalaciente - en el trdpico durante la época de mayor tensibdbn
términs, disminuyg la. capacidad de monta de 1los toros, sin
imporiar que hayan:sido seleccionados como adaptables al <trdpico
o no. Por lo tanf;, la baja capacidad de monta que presentaron
los toros, podrla:considerarse como un efecto del calor acumuiado
durante el dla, debido a la radiacion solar (temperatura de
bulbo negro) a que estaban sujetos los animales (figuras 10 y
11), lo que prbduce incrementos de TR ¥y FR duranfe el dia,
alterando la homeostasis del animal. En lo referente a periodo
de muestreo, solamente se detectaron diferencias en NMI (p <.05)
y NMT (p < .01) (cuadros 7, 8 y 9). Los promedios de NMC (cuadro
9), TRPM y TRPMC (cuadro 10), no fueron diferentes (p > .05) en
los distintos perlodos de muestreo realizados en clima tropical.

En contraste con las otras variables de libido, el NMI y NMT se

o
o



CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA NUMERO DE MONTAS INCOMPLETAS
(NMI),MONTAS COMPLETAS (NMC) Y MONTAS TOTALES (NMT) DE TOROS
HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO.

FUENTE CUADRADOS MEDI11OS
DE LA gl )

VARIACION NMI NMC NMT
TRATAMIENTG (TRT) 1 0.45 0.45 1.80

TORO / TRT 8 31.48 0.33 30.38
MUESTRED

EN EL DIA (NMD) 1 0.05 0.05 0.20
TRT%NMD 1 76.05a 1.25 96. 80a

ERROR 8 5.43 0.28 6.38

a Efecto significativo (p < 0.01).
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CUADRD 6. ANALISIS DE VARIANZA PARA CALIFICACION DE TIEMPD DE
REACCION A PRIMERA MONTA (TRPM) Y A PRIMERA MONTA COMPLETA
(TRPMC), DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO.

FUENTE CUADRADOS HMEDIOS
DE LA gl

VARIACION ‘ TRPM TRPMC
TRATAMIENTO (TRT) 1 0.45 1.28

TORC /7 TRT B8 1.25 1.60
MUESTREG

EN EL DIA (NMD) 1 0.05 Q.45

TRTaNMD 1 2 2.45 6.08

ERROR 8 1.25 1.50

(p > 0.05)
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CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANZA PARA NUMERO DE MONTAS INCOMPLETAS
(NMI), HMONTAS COMPLETAS (NMC) Y MONTAS TOTALES (NMT) DE TOROS
- HOLSTEIN EN CLIMA TROPICAL.

FUENTE CUADRADOS HEDIOS
DE LA gl
VARIACION NH1 NMC NMT
TRATAMIENTO (TRT) 1 2.58 0.06 1.83
TORO / TRT 8 54.08 1.30 58.78
PERIODO  (P) 6 18.06a 0.30 21.08b
TRT*P 6 9.03 0.15 8.75
TORO / TRT*P 48 6.71 0.26 5.95

" MUESTREQ

* EN EL DIA (NMD) 1 17.15a 1.21a 27.46b
TRT*NMD 1 0.86 0.01 0.71
PENMD 6 1.90 0.32 1.51
ERROR 62 3.08 0.28 3.08

a Efecto significativo (p < 0.05).
b Efecta significativo (p < 0.01)
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CUADRO 8. ANALISIS DE VARIANZA PARA CALIFICACION DE TIEMPO DE
REACCION A PRIMERA MONTA (TRPM) Y A PRIMERA MONTA COMPLETA
(TRPMC), DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TROPICAL.

FUENTE CUADRADOS MEDIOS
DE LA gl

VARIACION TRPM TRPMC
TRATAMIENTO (TRT) 1 2.08 1.40
TORD / TRT 8 18.09 4.79
PERIODO (P) 6 7.73 2.59
TRTapP 6 7.15 0.87
TORO / TRT*P 48 4.08 1.22
MUESTREO A

EN EL DIA (NMD) 1 17.15a 1.40
TRT*NHD 1 2.06 1.83
MENMD 6 3.13 1.63
ERROR 62 2.33 1.18

a Efecto significativo (p < 0.01).
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CUADRO 9. PROMEDIOS POR PERIODO DE MUESTREO PARA NUMERD DE
MONTAS INCOMPLETAS (NMI), MONTAS COMPLETAS (NMC) Y MONTAS TOTALES
- (NMT) DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TROPICAL.
V AR I A B L E S
PER10DO
NM1 NMC NMT
1 4.90a 0.30 5.20a
2 3.65b 0.45 4.10a
3 2.75b 0.10 2.85b
4 2.05b 0.15 2.20c
5 2.70b 0.20 2.90b
6 2.40b 0.20 2.60b
7 3.00b 0.35 3.350b
(0.4)d 0. 1) 0.4)

a,b,c.Distintas literales por columna denotan diferencias (p<.05)
Error estandar.

d

Entre parentesis



CUADRO 10. PROMED1IOS POR PERIODO DE MUESTRED PARA CALIFICACION
DE TIEMPO DE REACCION A PRIMERA HMONTA (TRPM) Y A PRIMERA MONTA
COMPLETA (TRPMC), DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TROPICAL.

V AR 1 A B L E S
PERIGDO

TRPM TRPMC
1 1.70 5.35
2 2.10 4.75
3 3.25 5.85
4 3.35 5.65
s 3.15 5.70
6 2.80 5.60
4 2.80 5.50
(0.3)a (0.3)

a Entre paréntesis = error estandar.
{(p > 0.05).



redojeraon desde la ~ llegada de los toros al trépico 'y : se
mantuvieron asl hasta el final del experimento (figura 12).
Aunque hubo wvariaciones entre los periodos de muestreo, los
valores nunca llegaron a ser como los registrados en clima
templado. .Esto indica que el ambiente tropical provocd una
disminucién en ta actividad sexual de los toros, lo que podria
influir en su capacidad reproductiva si son utilizados en
programas de monta natural, ya que se observaron correlaciones
negativas (p < .01) entre los factores climiticos prevalecientes
en esta zana durante el periodo de estudio y el NMI y NMT (cuadro
11).

Al incluir en el anélisis de varianza el perlodo de wmuestreo
}ealizado en clima templado (cuadros 12 y 13), se detectd que el
;tiempo requerido para la primera monta aumentd en el trdpico ( p
? .DSS, en relacién con el tiempo en que la realizaron en clinma
templada. Diche incremento se observd a partir del tercer
perlodo de muestreo en clima tropical, y se mantuvo asl hasta el
fjnal ‘"del estudio (figura 13)§.Esto indica que Jos animales
fueron resgsintiendo el efecto ‘del estrés térmico dei clima
tropical en una forma acusulativa, disminuyendo la efectividad de
las respuestas del animal bara mantener su homeotermia
y por lo tanto, no fueron capaées de adaptarse a ese ambiente,
dando como resuitado que los toros requirieran un mayor tienpa de
estinmuilo séxual (presencia de una vaquilla en estro) para iniciaf
ta monta. Es conveniente sefialar que los incrementos de TR y FR
permanecieron elevados durante todos los muestreos realizados en
el trépico, lo que confirma el efecto acumulativo del estrés

térmico.
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Fig;Jrg 12.~- Efecto del perlodo de wauestreo, sobre el
ntmero de montas incompletas y totales de toros Holstein
en clima templado ( temp, dia O ) y tropical ( dla 10 a
94). él error estandard general fue de 0.70. Dist;ntas
literales (a,b,d) indican diferencias entre medias ( P

< 0.05).
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CUADRO 11. COEFICIENTES DE CORRELACION SIMPLE DE LAS VARIABLES DE
LIBIDO CON LOS FACTDRES CLIMATICOS DE CLIMA TROPICAL.

FACTORES MONTAS MONTAS
CLIMATICDS INCOMPLETAS a TOTALES a
TEMPERATURA AMBIENTE -0. 41 -0.414
(0.0001) (0.0001)
TEMPERATURA DE BOLA
NEGRA EN SOL -0.25 -0.24
(0.001) (0.003)
TEHPERATURA MAXIMA -0.32 -0.32
(0.0001) (0.0001)
TEMPERATURA MINIMA -0.42 -0.43
(0.0001) (0.0001)
HUMEDAD RELATIVA -0.32 -0.32
(0.0001) (0.0001)
PRECIPITACION PLUVIAL -0.18 -0.18
(0.02) (G.02)

a Entre paréntesis = nivel de significancia estadistica.
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CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANZA PARA NUMEROC DE MONTAS INCOMPLETAS
(NM1), MONTAS COMPLETAS (NMC) Y MONTAS TOTALES (NMT) DE TOROS
HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO Y TROPICAL. (a)

FUENTE CUADRADOS MED10S
DE LA gl

VARIACION NM1i NMC NMT
TRATAMIENTO (TRT) 1 1.60 0.23 0.63
TORO / TRT 8 59.85 1.41 63.53
PERIODO (P) 7 §8. 28b 0.28 63.986b
TRT»*P 7 7.94 0.17 7.93
TORO / TRTxP 56 9.43 0.26 8.76
MUESTREQ

EN EL DIA (NMD) 1 15.63 1.23c 25.60c¢
TRT*D ™ 1 4.90 0.23 7.23
NMD#P - . v 1.85 0.28 1.59
ERROR 71 4.32 0.29 4.68

(a)= Templado: periodo i;tropico: periodos 2 a 8.
b Efecto significativo (p < 0.01).
c Efecto significativo (p < 0.05).
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CUADRO 13. ANALISIS DE VARIANZA PARA CALIFICACION DE TIEMPO DE
REACCIGON A PRIMERA MONTA (TRPM) Y A PRIMERA MONTA COMPLETA
(TRPMC), DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO Y TROPICAL. (a)

FUENTE - CUADRADOS MEDI1OS
DE LA gl

VARIACION ' TRPM TRPMC
TRATAMIENTO  (TRT) 1 2.50 2.26
TORQ / TRT 8 15.97 5.72
PERIODD  (P) 7 10.23b 2.27
TRT*P 7 6.13 0.79
TORO / TRT*P 56 3.98 1.14
HUESTREOQ

EN EL_DIA  (NMD) 1 14.40b 1.81
TRT=NMD 1 3.60 - 4.56
NMD#*P 7 3.10 1.41
ERROR 71 2.19 1.24

(a)= Templado: periodo 1; tropico: periodos 2 a 8.
b Efecto significativo (p < 0.05).

79



N TIEMPC (min)

. , b )
3.6+ b b
o \/b‘
25
a
er a
R
1‘5 1 1 ] - 1 1 i
o} 10 24 38 62 66 80 94
TIEMPO (dia)
““F{gura 13.- Tiempo requérido para que los toros

Holstein efectuaran ; la primera monta a vaquillas
erctrogenizadas en clima templado ( dla 0 ) y tropica‘l
( dia 10 a 94 ). EI érror estandar general fue de 0.3.
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Vi.4, SEHMEN.

Nuevamente, en ciima templado no se observaron diferencias
(p > .05) entre los toros clasificados como adaptabies y no
adaptables al tropico (cuadro 14). fLas variables MOT (53.89; 55.9
+ 3.2), AP (17.4; 17.6 *+ 2.9), AS (17.9; 17.1 + 3.5) y EVI (55.8;
58.9 + 2.0), fueron semejantes en los toros adaptables y no
adaptables respectivamente. Estos promedios estan dentro del
rango considerado como normal para toros Holstein jbovenes en
clima templado (Almquist y Amann , 1976; Foote et al., 1877).

En el trépico (cuadro 15), tampoco existieron diferencias
entre tratamientosv(p > .05). Los promedios de MOT (51.0 + 43.9;
2B.4 + 3.1), AP (21.4 %+ 1.3; 22.6 + 1.7), AS (26.% * 2.1; 2B.4 %
2.8) y EVI (45.2 + §1.7; 46.9 + 2.3), fueron similares (p > .0%5)
para los toros adaptables y no adaptables respectivamente. Aunque
los coeficientes de correlacidn simple de MOT ( 0.1, -0.3, 0.2,
-0.04, 0.08, -0.01), AP ( 0.1, 0.3, -0.1, -0.1, -0.4, -0.2), AS (
0.1,A0.2, -0.02, -0.07, 0.3, 0.3) y EVI ( 0.4, -0.3, 0.08, -0.05,
0.3, 0.2) con Jos ' factores climAticos: femperatura maxima,
temprratura minima, temperatura ambiente, temperatura de bulbo
negro en sol, humedad relativa vy precipitacidon pluvial
respectivamente, no fueron significativas (p > 0.05); se puede
apreciar que conforme los aniwmales fueron sometidos a tensiones
térmicas elevadas (cuadro 16, figura 14), los parmetros
seminales se afectaron negativamente demo;trando que los toros se
encontraban en estado de estrés y no fueron capaces de wmantener
su homeotermia, lo cual ;s confirmado por la elevacién de TR y FR

I
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durante los periodos de evaluacidn correspondiente (figuras 7 y
8).

Al comparar el clima templado con el tropical (cuadro 15),
no existio efecto de tratamiento (p > 0.05), pero se encontraron
diferencias por mes de muestreo (p < 0.01) en AP, AS, y EVI. Los
promedios de MOT disminuyeron en clima tropical pero no fueron
diferentes estadlsticamente (p > 0.05) a los obtenidos en clima
templado. En comparacién con los promedios obtenidos en el lugar
de origen de los animales, las AS se incrementaron y los EVI
disminuyeron desde la llegada de los toros al trdpico y. se
mantuvieron asl durante la fase experimentalv en clima calido
(cuadro 16). En el caso de las AP, se incrementaron
(p < .05) a partir del tercer mes de muestreo en el tfbpico
(septiembre), con relacién a los promedio registrados en clima
templado y los dos primeros en que los toros estuvieron en clima
tropical (julio y agqsto).

En lo referente a AS y EVI, es posible que el efecto del
clima  tropical gcurriera sobre los espermatozoides que se
encontraban en el epididimo, en el wmomento de llegar los toros
al trépico, lo que basicamente concuerda con el tiempo (tres
seganas) reportaﬁo anteriormente para que estos parAmetros
seminales se afecten después de la exposicién al calor
(Meyerhoeffer et al., 1985). Por qtra parte, como se menciond
antériormente, las AP comenzaron a incrementarse (p < 0.05) a
partir del tercer mes de encontrarse los animales en la 2zona
calida (septiembre; cuadro 16), por lo tanto existe un efecto

dafiino detl ambiente cAlido sobre la espermiogénesis y



espermatocitogénesis, debido al tiempo que se requiere para que
se puedan encontrar en el eyaculado este tipo de anormalidades de
acuerdo al ciclo del epitelio seminifero (Curtis y Amann , 1981).
En un trabajo realizado en camaras climaticas con toros expuestos
a 35 C constantes, las anormalidades espermAticas regresaron a
sus valores normales despues de 8 semanas de retirado el estrés
caldbrico (Meyerhoeffer et al., 1985). Ademas, en un trabajo
realizado en condiciones de un centro de inseminacién artificial
en Uisconsin E.U.A., se detecto un incremento de anormalidades
espermaticas hasta del 60% en la época calida, para

posteriormente disminuir a los valores considerados como normales

t al., 1987); sin embargo, en el trabajo

en la epoca fria (Ax
mencionado anteriormente, se tomaron tres muestras de semen con
diferencia de una semana entre cada una y con una diferencia de 5
meses entre cada época de evaluécibn, por lo que, no se puede
determinar el tiempo que los animales permanecen con la calidad
seminal afgctada, ni el momento en que recuperan su
esperﬁiogram; normal. En el presente trabajo, durante el tiempo
que duro eliexperimento, no se obtuvo una mejoria de la calidad
seminal, probablemente debido, a que 1los factores climadticos
prevalentes en el trbpico durante la época cAlida, determinan una
temperatura.ambiental efectiva elevada durante la mayor parte del
dia (figura 14), lo que producira un estrés caidrico en forma
acumulativa en los toros, por 1o tanto los animales pemaneceran
con temperaturas corporales elevadas durante la mayor parte del
dla, que en forma conjunta con la elevada temperatura ambieﬁtal,
posiblemente afecten la temperatura testicular.

La calidad del semen se vio afectada por los factores
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climAdticos prevalentes en el tfbﬁido durante la época de mayor
tensitn térmica como ha sido seflalado anteriormente para los
meses de verano en clima templado (Sekoni y Gustafsson, 1987) vy
tropical (Kumi-Diaka et al., 1981). Aunque en los trabajos
mencionadps anteriormente, la calidad espermaAtica no se afectd
drasticamente; en el presente trabajo, {fos valores de los
pardmetros seminales estubieron por debajo de los requerimientos
para asegurar una ferti)lidad adecuada de los toros (Ball et. al.,
1983). Adenmas, la calidad seminal de los animales no mejord
durante las evaluaciones realizadas en clima tropical, por lo
tantc Jos animaies fueron afectados en su capacidad reproductiva
por 'as altas temperaturas de la época cAlida y no mejoraron
durante el tiempo que duré el estudio en clima cilido y no fueron
capaces de efectuar algun tipo de adaptacidn al clima de ésta

zona en ta época en que fueron introducidos a ella.
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CUADRD 14. ANALISIS DE VARIANZA PARA MOTILIDAD PROGRESIVA (MOT),
ANORMALIDADES PRIMARIAS (AP), SECUNDARIAS (AS) Y ESPERMATOZOIDES
VIVOS (EV1), DE TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO. )

FUENTE CUADRADOS MEDIODS #

DE LA _

VARIACION L ogl MOT AP AS EVI
TRATAMIENTO 1 10.16 0.15 1.51 24.07
ERROR 8 50.30  42.08  59.71 20.85

% NDatog transformados a arco-seno.
(o > .05)
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CUADRO 15. ANALISIS DE VARIANZA PARA MOTILIDAD PROGRESIVA (MOT),
ANORMALIDADES PRIMARIAS (AP), SECUNDARIAS (AS), Y ESPERMATOZOIDES
VIVOS (EVI),EN TOROS HOLSTEIN EN CLIMA TEMPLADO Y TROPICAL.

FUENTE CUADRADOS MEDIOS a

DE LA

VARIACION gl MOT AP AS EV1
TRATAMIENTO (TR) 1 194.0 18.7 20.4 36.4
TORO / TR 8 142.2 51.2 83.3 24.1%
MES DE

MUESTRED (M) 4 276.1 130.8b 326.5b 269.6h
TR » M 4 56.1 8.5 47.8 14.1
ERROR az 113.4 29.1 67.1 50.1

a Datos transformadas a arco-seno.
b Efecto significative (p < 0.0%1).
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CUADRO 16. EFECTO DE MES DE MUESTREGQ SOBRE MOTILIDAD PROGRESIVA

(MOT), ANORMALIDADES PRIMARIAS (AP), ANORMALI{DADES SECUNDARIAS

(AS), Y ESPERMATDZOIDES VIVOS (EVI),EN TOROS HOLSTEIN EN CLINA
TEMPLADO Y TROPICAL.a

MES V AR I A B L E S %b

DE

MUESTREO MOT ‘ AP AS EVI
JuLio 54.943.4 17.531.7c 17.5+2.6¢ 67.4+2.2¢c
(TEMPLADO) ‘

JULID 54.543.4 16.4+1.7c 25.1+2.6de 49.3+2.2d
(TROPICO)

AGO:TO 43.413.2 21.8+1.6¢ 33.3+2.54f 47.9%*2.2d
SEPTIEMBRE 45.815.4 25.2+2.7d 23;039.19 40.8+3.6d
OCTUBRE 46.644.6 25.2+2.3d 26.91+3.5de 46;213.1d

a Matos transformados a arco-seno.

b (x * e e)

c,d,e,f. Distintas titerales por columna indican diferencias
entre medias (p < 0.05)
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—— TEMP-AMBIENTE  --+— TEMP BULBO NEGRO 0L

Figura 14.- Promeqios de temperatura ambiente y del
termbmetro de boia negra en el sol, durante los periodos
de mnmuestreo para evaluar la calidad seminal en clima
templado ( 1 = j;.llio } y tropical ( 2 = julio; 3 =

agosto; 4 = septiembre; 5 = octubre).
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Vi.5. RESUMEN

La edad, ©peso corporal inicial y "las ganancias de peso
durante el estudio fueron similares para los toros adaptables y
no adaptables, lo que evitd |la presencia de factores confundidos
que hubieran podido enmascarar los efectos de las variables de
interés en la presente tesis.

Como se esperaba, en clima tempiado, no existieron diferencias
entre tratamientos en las respuestas fisiolbgicas TR FR, para los
toros adaptables y no adaptables. Esto indica, que en ausencia de
condiciones climAticas extremas o de actividad flisica intensa,
los toros sean o no tolerantes a tensiones térmicas elevadas,
tendrAn un comportamiento gemejante.

' 5e registraron variaciones de la TR entre las horas de toma
de muestras en clima templado. EIl primer incremento de 1la TR
coincidié con elevaciones de la temperatura ambiental vy delb
tercdmetro de bola negra, pero aunque estas Ultimas .variables
diswinuyeron por la tarde, la TR permanecid elevada. Lo anterior
indica que 1la TR una vez que aumenta, requiere de un periddo
relativamente largo (fase nocturna) de tensién térmica reducida
para volver a los valores iniciales de la fase éiurna.

. Las variaciones de ia FR durante el dia en clima templiado - no
fueron significativas. Sin embargo, los incrementos numéricos de
ia FR coincidieron con los aumentos de la TR, indicando qug atin
dentro de la zona termoneutral para los toros Holstein, la FR es
uno de los mecanismos que mantienen la homeotermia.

En el trépico, no se detectaron diferencias entre toros
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adaptables y no adaptables en TR y FR. Esto indica que las
pruebas ‘usadas en México para seleccionar toros adaptables ?'
trépico no son eficaces. Consecuentemente, es necesario entoca;
la investigacién hacia la identificacidn de wuna o mASs
caracteristicas fisicas, fisiolbgica5~o metabblicas que estén
asociadas con la capacidad de adaptacién de los animales a nuevas
condiciones ambientales.

Tanto en toros adaptables como nov adaptables, en clima
tropical se observaron efectos de periodo y hora de muestreo
sobre la TR y FR. Asi mismo, se detectd la interaccidn entre
ambos factores. Esto tltimo, indica que las variaciones de TR y
'R durante la fase diurna siguen distintos patrones cuando las.-
c—“qiciones climadticas cambian.

;}n el caso de hora de muestreo en clima tropical, la TR
regl%trada a las 1000 h fué similar a 1os valores ngximos
observados en clima templado. Con relacidn a dicha hora, 1la TR
aumentd en forma lineal'desde las 1100 h, para alcanzar Ilos
-valo;es mdximos entre la§‘1600 y las 1800 h., La TR no disminuyd
en él transcurso del dia y fué necesario que transcurriera Ila
‘fase nocturna, para volver a los valores diurnos iniciales.

En el trépico, la FR aumentd en el transcurso de la fase
diurna en forma escalonaaa. El primer incremento se detectd una
hora despues de la primera elevacién de la TR. Ademds, como fue
el caso de la TR, los valores mAximos de FR fueron registrados
durante las tres wltimas horas de muestreo. Esto apoya el
concepto de que el incremento de la temperatura corporal provbca
el inicio de los mecanismos de enfriamiento, "entre ellos el

incremento de la FR. AdemaAs, demuestra el esfuerzo que tienen gque
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realazar los animales para mantener su homeotermia al ser
cambiados “de “un clima templado a otro,.donde- -la alta  tensién
£érmica provoca un estado de estrés.

En lo referente al perlodo de muestreo, el incremento mas
pronunciado de la TR fué al cambiar los toros de clima templado a
tropical. Posteriormente, se registraron descensos e incrementos
de la TR en los siguientes periodos, pero sin llegar nunca a los
valores obtenidos en clima templado. Ademds, 1la TR estubo
altamente correlacionada con las temperaturas ambiente, de bola
negra, maxima, minima, con la humedad relativa y la precipitacibn
pluvial. Lo anterior, demuestra que 1los animales no fueron
capaces de adaptarse al ambiente tropical durante la época de
mayor tensién térmica, puestd que los toros respondieron a los
cambios climAticos prevalentes en cada muestreo.

La FR también se incrementd al cambiar los animales de clima
templado a tropical. En los siguientes periodos de muestreo, se
ob;ervaron disminuciones y elevaciones de FR, pero sus valores
nu;ca regresaron a los registrados en clima templado. Ademads, la
FR* también estuvo correlacionada con los factores climaAticos
evaluados en el trdpico. Lo anterior, posiblemente es un efecto
dé cambios en el clima en un ambiente natural que estAn afectando
lé termorregulacibn.

En lo referente a libido, no se ohservaron diferencias en
clima templado entre los toros adaptables y no adaptables en las
caracteristicas de comportamiento sexual evaluadas. Esta
observacidn se suma a la relacionada con TR y FR, para confirmar
que las pruebas empleadas no son eficaces.

Se detectd una interaccidn de tratamiento por muestreo en el

o1 -



dia- en .clima templado, donde los toros con mayor potencial de
adaptacion al tropico efectuaron mas NM] y NMT en la tarde,
que durante la maflana. Los toros no adaptables, en cambio,
realizaron mayor cantidad de NMi y NMT durante la maiiana que por
Ja tarde. Como no hay antecedentes al respecto, estos resultados
puedieran ser interpretados en dos sentidos: 1) Los toros
adaptables al trépico son mds sensibles al calor, por lo tanto,
serian menos adaptables a las condiciones tropicales; o bién, 2)
que los toros adaptables se reservan para incrementar su
actividad sexual cuando hay wmenos calor, por consiguiente,
probattemente serlan mas adaptables a un ambiente calido. Sin
bembara;, en el trépico, no se detectaron diferencias entre
tratamientos ni en las interacciones evaluadas. En el ntimero de
muestreo en el dla, existieron diferencias en NMI, NMC, NMT, vy
TRPM para los muestreos de maflana y tarde. Los toros adaptables y
no adrptables prentaron un comportamiento semejante en el
tr&pico, pero no en clima templado. Por lo ianto. los resultados
de las evaluaciones realizadas en clima _;emplado no permiten
predacir el comportamiento de los toros en clima tropical.

En lo referente a periodo de muestreo, solamente se detectaron
diferencias en NMI y NMT. En contraste con;las otras variables de
libido, las NMI y NMT se redujeron desde la llegada de los toros
al tropico y se mantuvieron asl hasta el final de! experimento.
Aunque hubo variaciones entre los periodos, los valores nunca
Ilegaron a ser similares a los registrados en clima tempiado.

Se detectéd que el tieppo requerido para la primera monta

aumentd en el trbpico, en relacién con el tiempo "en que la
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_realizaron en clima templado. El incremento se observd a partir
del tercer periodo de muestreo en clima tropical y se mantuvo as!
hasta el final del estudio. Esto. confirma que los toros
resintieron el efecto del estrés térmico del clima tropical en
una forma acumulativa, disminuyendo la velocidad de respuesta a
estimulos sexuales para mantener su homeotermia. Por lo que, se
puede considerar que los toros no fueron capaces de adaptarse al
trbpico y por o tanto requirieron de un mayor tiéﬁpo de
estimulo sexual para inducirlos a efectuar la primera monta.

Al analizar los promedios de los parametros seminales
evaluados en clima templado, no se observaron diferencias entre
‘os toros clasificados como adaptables y no adaptables al
Lropico, lo que prueba que ambos grupos eran homogeneos al
raspecto, al inicio de la prueba.

En clima tropical, tampoco existieron diferencias entre
caracteristicas seminales de toros supuestamente adaptables al
trépico y lﬁs que no lo son. Lo que confirma una vez mAs que 1as
rnruebas empleadas no son eficaces.

Al coﬁparar las caracteristicas seminales de los toros bajo
climas templado y tropical, se encontraron diferencias por mes de
mucitreo en AP, AS y EVI. En comparacidn con los promedios en su
lugar de origen,.las AS se incrementaron y los EVI. disminuyeron
desde la llegada de los toros al trépico, y se mantuvieron asl
durante la fase experimental en clima cAlido. Aparentemente los
efectos del clima tropical fueron ejercidos sqbre los
espermatozoides que se encontraban en epididimo, en el momento de
llegar los toros al trépico. Aunque no se detectaron

correlaciones entre los tactores climAticos evaluados en clima
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“{ropical " con ‘las variables seminales medidas, se observ® que al

prolongarse el periodo en que los animales fueron sowmetidos 3

tensiones térmicas elevadas, los parametros seminales se
afectaron cada vez mds, demostrando efectos acumulativos
ambientales e incapacidad de los toros para adaptarse al tropico

durante la estacidn mAs calida del afio.

Las AP, se incrementaron a partir del tercer mes de wmuestreo
en el trbdpico. Por lo tanto, existe un efecto dafiino del ambiente
calido sobre la espermiogénesis y la espermatocitogénesis.

Puesto que la calidad seminal y la 1libido de los .toros
disminuyeron durante el periodo de estudio, podemos decir que se
req.'ieren mAs de 8BS0 dlas para que empiecen a actuar como
sementalus aceptables, al menos cuando son trasladados al trépico
durante l; época calida.

t_iaclarar en una forma mAs preclisa como afecta 1a carga

un ambiente tropical a los testiculos y sUS
fupéi?ﬁes; es necesario, por una parte, realizar estudios sobre
lo; perfiles hormonales de los toros cuando son introducidos al
trbpico en la época mas cAlida. Por otro lado, realizar estudios
h;stologicos de los testiculos, para cuantificar el daflo que
pﬁdiera causar en un momento dado la tensidén térmica elevada
p;evalente en el trépico. Aunado a lo anterior, se tendrlan que
introducir toros de clima templado a tropical en la época menos
cAlida para determinar si el ambiente climdtico mas benigno de la
época mencionada propicia que los toros manifiesten procesos de
aclimatacidn que les permita mantener su homeotermia en la época
mAs calida, para que no sean afectados tan drasticamente en su

comportamiento fisiolégico y reproductivo.
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Vit. CONCLUSIONES

En el presente estudio, setermind que al trastadar toros
holstein de clima templado a tropical durante la épaoca de mayor
tengsién térmica, se manifiestan cambios marcados en sus
constantes fisiolébgicas, pardmetros seminales y de libido,

disminuyendo drasticamente su capacidad reproductiva.

Puesto que dichos cambios se mantuvieron durante el estudio,
una interpretacidn es gque: Los toros Holstein no son capaces de
adaptarse fisiologicamente ni repfoductivamente a las zonas

trapicales durante la época de mayor tensibn téramica.

Todos Los factores climaAticos evaluados, afectan las
constantes fisioldgicas y el comportamiento reproductivo de los

toros Holstein en clima tropical.

Finalmente y con base en las constantes fisialbgicas, en
medidas de calidad seminal y en las observaciones 59 ia libido,
se concluye que las pruebas utilizadas en Méxica pa}a seleccionar
toraos Holstein con mayor capacidad de adaptacién ;I trbpico no

son eficaces.
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