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RESUMEN

Alta temperatura ambiental, intensa radiacion directa e indirecta, asi como
elevada humedad relativa son factores ambientales que imponen estrés en los animales
bajo condiciones de pastoreo. Este estudio se realizd para evaluar habitos de pastoreo,
respuestas fisiologicas y digestibilidad de nutrientes de novillos de dos genotipos
(Holstein y cruza de Holstein x Cebl) en condiciones de estrés calérico durante el
verano en el valle de Mexicali. El estudio duré 96 d (Agosto hasta Noviembre de 2016)
en la Unidad de Bovinos de Engorda del Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la
Universidad Autbnoma de Baja California. Se seleccionaron 16 novillos, 8 Holstein y 8
Cruzados, con pesos iniciales promedio de 249 + 10 kg en Holstein y 314 + 10 kg en
Cruzados, que pastorearon una pradera Bermuda cruza 1. El arreglo factorial tuvo tres
factores: genotipo (Holstein y Cruzados), periodo de pastoreo (Agosto, Septiembre y
Octubre) y horas (AM, MD y PM). Se utilizé un arreglo factorial 2 x 3 en un disefio
completamente al azar con tres repeticiones por combinacion de tratamiento. No hubo
diferencias durante el tiempo dedicado a pastorear (PTDO) entre los animales
Cruzados y Holstein (P > 0.5). Por lo tanto, en los diferentes periodos (1, 2,y 3) y las
horas de pastoreo (AM, MD y PM), se observé que el tiempo dedicado por los animales
a cosechar forraje fue mayor (P < 0.01) en el segundo y tercer periodo experimental. No
se encontraron diferencias (P > 0.05) por genotipo ni periodo experimental sobre el
tiempo dedicado a caminar (CMDO). Se observo diferencia (P < 0.01) en las variables
descanso echado, rumia total, rumia echada, rumia parada y variables fisiol6gicas entre
razas a favor del ganado Cebu. Solo existi6 una tendencia numérica a un mayor
consumo total de MS y de forraje en ganado Cruzado. Los novillos Cruzados
consumieron mayor cantidad de forraje que ganado Holstein, mostraron mayor
tolerancia al calor y ademas tuvieron mejor comportamiento productivo pastoreando

durante el verano.

Palabras claves: Habitos de pastoreo, digestibilidad de nutriente, respuesta

fisiol6gica, Estrés calorico.
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ABSTRACT

High ambient temperatures, intense direct and indirect solar radiation as well as
high relative humidity are environmental factors that impose stress on animals under
grazing conditions. This study was conducted to evaluate grazing habits, physiological
responses and nutrient digestibility of steers of two genotypes (Holstein and Cross of
Holstein x Zebu) under conditions of heat stress during summer in the Mexicali valley.
The study lasted 96 d (August to November 2016) in the fattening cattle unit of the
Institute of Agricultural Sciences (ICA) of the Autonomous University of Baja California.
Sixteen steers, 8 Holstein and 8 Crusaders were selected, with average initial weights of
249 * 10 kg in Holstein and 314 + 10 kg in Crusaders, who grazed a Bermuda meadow
crosses 1. The factorial arrangement had three factors: genotype (Holstein and
Crusaders), grazing period (August, September and October) and hours (AM, MD and
PM). A 2 x 3 factorial arrangement was used in a completely randomized design with
three replicates per combination of treatment. There were no differences during the time
spent grazing (PTDO) between Crossbred animals and Holstein (P > 0.5). Therefore, by
contrasting the different periods (1, 2, and 3) and grazing hours (AM, MD and PM), it
was observed that the time spent by animals harvesting forage was higher (P < 0.01) in
the second and third experimental period. No differences were found (P > 0.05) by
genotype or experimental period over the time spent walking (CMDO). We observed
difference (P < 0.01) in the variables cast rest, total ruminants, ruminants, stop and
physiological variables between breeds in favor of Zebu cattle. There was only one
numerical trend to a higher total consumption of DM and forage in Crossbred cattle. The
Crossbred steers consumed more fodder than Holstein cattle, showed greater tolerance

to heat and also had better productive behavior grazing during the summer.

Key words: Grazing habits, nutrient digestibility, physiological response, heat stress.
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l. INTRODUCCION

En América Latina la ganaderia ha evolucionado hacia un planteamiento en el
cual la parcela representa un comedero mas y genera la mayor cantidad de
nutriente a bajo costo para los animales. En México, no hay duda de que la
produccion pastoril es la mas difundida, constituyendo la dieta basica y mas
econdémica en la alimentacion de la mayoria de los rumiantes (Pinto, 2014). La
elevada temperatura y humedad relativa del ambiente, comunes durante el verano
en varias regiones de México, con frecuencia rebasan la capacidad del animal para
disipar su calor corporal, provocandole una condicion de estrés (Leyva et al., 2015)
que se refleja en la disminucion del consumo voluntario de materia seca (Hafez,
2000), asi como en el comportamiento del bovino con referencia a los patrones

corrientes de postura y movimiento (Bavera, 2004).

El efecto del estrés caldrico es también sustancial en regiones aridas muy
calidas debido a la variabilidad en las temperaturas ambientales a través del afio
(Avendafo-Reyes et al., 2010). Generalmente, la época de verano en estas zonas
registra condiciones climaticas desfavorables para el ganado en pastoreo porque las
temperaturas se incrementan a tal grado que producen estrés por calor (EC) a los
animales. Como medidas para mantener la condicion homotermia, el ganado reduce
su consumo de alimento y redistribuye parcialmente la energia disponible para
activar mecanismos de termorregulacion de tipos fisiol6gico, metabdlico y
endocrinolégico, reflejdndose en una baja produccién de carne y leche (Ganaie et
al., 2013; Bernabucci et al., 2010).

En produccion animal, el cambio climatico ha cobrado importancia en las
Ultimas décadas porgue la elevada temperatura ambiental afecta directamente al
bienestar animal (CCAC, 2009), lo cual se define como el estado en el que se
encuentra un animal en un momento determinado tratando de adaptarse a su medio
ambiente. Esto implica todas las situaciones posibles: las que colocan la vida del
animal en riesgo y las que se refieren a armonia con el ambiente y puede evaluarse

a través de medidas como la temperatura corporal y la conducta natural (Silanikove,



2000). En el noroeste de México, especialmente en el valle de Mexicali, el clima es
de tipo desértico donde los meses mas calidos van de Junio a Septiembre (SIMAR,
2011), por lo que las condiciones climaticas no son muy favorables para el pastoreo,
principalmente para razas Bos taurus. Por lo anterior, las razas cebuinas son
preferidas por los ganaderos debido a su rusticidad, adaptabilidad a las condiciones
climaticas de calor extremo y habilidad para aprovechar los pastos practicamente

todo el afo.

Los cruzamientos de razas europeas con Cebu permiten que el ganado europeo
tolere climas que registren altas temperaturas. La eleccion de la raza o del
cruzamiento esta ligada al resto del sistema de produccién y por ello el genotipo
animal seleccionado debe estar en armonia con el clima. El potencial genético de
los animales se expresa en la medida que las condiciones ambientales lo permitan y
éstas no modifican de forma directa la constitucion genética del individuo, pero si
determinan la extension con que se expresa (Molinuevo, 2005). Sin embargo,
cuando se considera la respuesta animal a distintos ambientes, ademas de los
efectos genéticos y ambientales, se detecta un efecto adicional causado por su
interaccion (Cruz, 1994). En el mismo sentido, se postula que la accion conjunta de
los factores genéticos y no genéticos, asi como su interaccién, influyen directamente
sobre el comportamiento productivo y reproductivo del ganado de carne y leche
(L6pez, 2002).

Existe desconocimiento de la respuesta de los bovinos Holstein al pastoreo en el
verano y tampoco esta clara la diferencia con otras razas en lo que respecta a
rutinas de comportamiento y respuestas fisiolégicas en condiciones climaticas de
calor extremo (NRC 2000). Con base a lo anterior, se plantea la hipotesis de que es
posible que el cruce de Holstein con Cebu soporte mas las condiciones del estrés
calérico comparado con ganado Holstein y ademas que la cruza muestre un mejor
comportamiento productivo pastoreando en verano. Por lo cual el objetivo de este

trabajo fue evaluar los habitos de pastoreo, respuesta fisiologica y digestibilidad de



nutrientes de novillos Holstein y Cruzados en condiciones de estrés cal6rico durante

el verano en el valle de Mexicali.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estrés por calor

Durante las ultimas décadas el mundo ha experimentado una creciente
preocupacion por el efecto del estrés calérico en la produccién agropecuaria. Como
afirma la Organizacion Mundial de la Salud (2003), estrés es un conjunto de reacciones
fisiol6égicas y metabdlicas de un animal para enfrentar un entorno adverso. Estrés es
una expresion que deriva del latin desde el siglo XVII para representar “adversidad” o
“aflicciéon”, implica a cualquier factor que actle interna o externamente que induzca
aumentar el esfuerzo para mantener un estado de equilibrio dentro de si mismo. El
estrés caldrico en el animal modifica las necesidades nutritivas por su impacto sobre el
sistema gastrointestinal y metabdlico (Roca, 2011). Los factores ambientales relevantes
que desencadenan en los animales el estrés por calor son la elevada temperatura
ambiental, intensa radiacion solar directa e indirecta y la humedad. Sin embargo,
Blanco (2009) sefiala que cada raza tiene su propio nivel de resistencia con relacion a
la temperatura del ambiente. Harmer (2000) menciona que el animal activa los

mecanismos para disipar el calor corporal a temperaturas por arriba de 25° C.

De acuerdo a Leyva et al. (2015), el estrés por calor ha sido reconocido
ampliamente como uno de los factores que afectan la eficacia de la productividad en la
ganaderia. Normalmente, temperaturas ambientales elevadas fuera de la zona de
confort ocasionan estrés por calor en bovinos de carne, los cuales activan una serie de
mecanismos fisioldgicos para disminuir la carga de calor (West, 2003). También es
posible que las consecuencias negativas del estrés por calor sobre la productividad
estén reguladas por una reducida integridad intestinal ocasionada por una disminucion

en el flujo sanguineo hacia el intestino (Sanz-Fernandez et al., 2014).



2.2. Condiciones ambientales

Pires (2003) encontré6 que las mejores condiciones de temperatura y humedad
relativa para criar animales estan en general alrededor de los 13 a 18° Cy 60 a 70 %,
respectivamente (Bous et al., 1987). Los rangos de temperatura ambiental que
proporcionan confort para animales Bos taurus son de 0 a 20° C y para Bos indicus de
10 a 27° C, con 70 % de humedad ambiental en ambos casos, aunque se reportan
diferencias por raza, edad, estado fisiologico, sexo y variaciones entre individuos
(Blanco, 2009).

Generalmente la temperatura ambiente a la cual la temperatura interior del cuerpo
comienza a elevarse en la mayoria de las especies de animales domésticos se
encuentra entre 28° y 32° C (West, 2003). El ganado europeo, a partir de los 16° C
experimenta dificultades para mantener la homeostasis, lo que deriva en un aumento de
la frecuencia respiratoria por encima de 22° C (Harmer et al., 2000). En cambio, en el
ganado Cebu, este mecanismo inicia después de los 27° C, y a partir de ahi aumenta
rapidamente (Navas, 2010). Evidentemente, se establecerd un nuevo umbral de la
temperatura corporal frente al calor moderado, pero si el calor es severo, no podra ser
mantenido durante mucho tiempo, asi la temperatura del cuerpo se elevara
continuamente hacia una verdadera hipertermia. Normalmente esto ocurre a
temperaturas ambientales de alrededor de 25° C por arriba. Se ha mencionado que el
umbral de las temperaturas ambientales para la iniciacion de un proceso de hipertermia
ocurre a temperaturas ambientales relativamente a 25° C cuando la humedad del aire y
la radiacién solar son elevadas, con un alto nivel de nutricion, y/o de produccién o como

resultado de una prefiez o excitacion.

La humedad relativa (HR) indica la cantidad de vapor de agua que contiene el aire
en relacion con la que podria contener a la misma temperatura, expresandose en
porcentaje. La cantidad de vapor de agua que puede contener el aire depende
directamente de su temperatura (Alberto et al., 2002). En general, la humedad relativa
es mas dificil de regular que la temperatura, pero los rangos de confort son mas
amplios que para la temperatura, generalmente entre 60 y 75 %. La combinacién de

alta HR con alta temperatura puede comprometer seriamente las posibilidades de los

4



animales para evaporar agua y, por lo tanto, de disipar calor (Alberto et al., 2002).
Algunos estudios reportan pérdidas de calor en el animal por medios evaporativos con
alta temperatura en zonas aridas cuando el promedio de HR es de 36 % (Avendafio-
Reyes et al.,, 2007), sin embargo, una HR superior a 70 % es comun en zonas
tropicales y puede afectar la productividad del ganado (Echeverri et al., 2015). Segun
Shearer y Bray (1995), en ganado lechero la zona de confort se encuentra entre 6 y 21°

C con 60 a 70 % de humedad relativa.

El indice temperatura-humedad (ITH) es una relacién calculada en funcién de la
temperatura y el grado de humedad del aire que guarda estrecha relacién con el confort
animal; esto permite valorar el grado de estrés térmico para cualquier tipo de ganado. El
indice fue desarrollado originalmente para ser utilizado en seres humanos (Thom 1959)
y luego extendido al ganado por Berry y Hahn (1964). El ITH ha llegado a ser un
estandar en las practicas de manejo del ganado (Khalifa, 2003; Gaughan et al., 2007)
existiendo a la fecha tablas y rangos que permiten predecir eventuales categorias del
riesgo de estrés por calor asociado al ganado en zonas de climas calidos. Algunos
autores han reportado que durante el verano, con un ITH superior a 72, ocurre una
disminucién en la ingesta de alimento (Fuquay, 1981; Armstrong, 1994 y West, 2003).
De acuerdo a una ecuacion, Berry et al. (1964) se determinaron que la disminucion en
la produccion y afectaciones al comportamiento en novillos comienza a partir de un ITH
superior a 74. Un limite similar, pero para ganado de carne en pastoreo, fue reportado
por Amundson et al. (2006) al considerar situacién critica cuando el ITH es de 68
unidades. Con base a lo anterior se seleccion6 una escala para FR desde menos de 60
a mayor a 130 rpm e ITH desde menor a 70 hasta mayor a 84 unidades de acuerdo a

la siguiente valoracién de criterios (ver cuadro I):



Cuadro 1. Descripcion de la escala del grado de ITH y frecuencia respiratoria en
umbral de comparacion.

indice Frecuencia Condiciones Estado
Temperatura- respiratoria (rpm)

Humedad

ITH <70 <60 Normal El animal no estad bajo

estrés por calor

60-90 Moderado Estrés por calor leve
ITH 71-78 90-110 Alerta Tomar precauciones
ITH 79-83 110-130 Peligro No someter el animal a
demasiado movimiento
ITH 284 >130 Emergencia Minimizar cualquier
actividad

Tomado de Mader et al., (2006)

2.3. Respuestafisiolégica de bovinos en pastoreo

La tasa de respiracion se considera como la primera respuesta de un bovino
expuesto a altas temperaturas, pero varia segun la raza y estado fisiolégico (Gaughan,
1999). Como un ejemplo tipico, las razas europeas tienen 13 respiraciones mas por
minuto que la razas Cebuinas, lo que representa 18,720 respiraciones mas por dia
(Montero-Urdaneta et al., 2008). Cuando la temperatura ambiente es superior a 16° C
en el caso de los animales Bos taurus, y de 26° C en Bos indicus, los mecanismos de
termorregulacion se activan y el animal incrementa su tasa de respiracion y sudoracion
(Harmer et al., 2000; Flamenbaum, 1997), los cuales son los principales mecanismos
de disipacion caldrica de los bovinos. Altos niveles de temperatura ademas de la

radiacion solar que se registran durante el verano en regiones desérticas como el valle



de Mexicali (Correa et al.,, 2002), pueden provocar aumentos de hasta 22 % en la

frecuencia respiratoria en novillos.

Asi, debido a una mayor capacidad de adaptacion en ambientes calurosos
expresada a través de cambios menos significativos en tasa respiratoria, y/o
temperatura corporal, el ganado Bos indicus es menos sensible de estrés caldrico que
el ganado Bos taurus (Beatty et al., 2006). Un incremento o disminucién de 1° C de
temperatura rectal normal (38.5° C) es suficiente para afectar el funcionamiento del
ganado (McDowell et al., 1976).

La temperatura rectal de los bovinos normalmente se encuentran mas alta que la
temperatura del ambiente, de manera que se puede garantizar que el calor que genera
su metabolismo fluya hacia el aire (Collier et al., 2006). Como menciona Arias et al.
(2008), en el ganado bovino el rango normal de temperatura rectal va de 37.8 a 39.5° C,
para mantener la homeostasis. Asi mismo Brown-Brandl| et al. (2005b, 2006a) indican
que la tasa de respiracion es afectada por la temperatura ambiental, el genotipo, la

condicidn corporal, el historial sanitario y el temperamento de los animales.

Sin embargo, aun y cuando la temperatura corporal tiende a seguir las fluctuaciones
estacionales, existen diferencias en los patrones diurnos para el invierno y el verano.
Autores como (Davis, 2001; Collier, 2006; Mader y Kreikemeier 2006; O’Brien et al.
2010) reportaron en ganado Holstein una temperatura rectal 40.57° C cuando la
temperatura ambiental fue de 27 a 40° C, ademas de una frecuencia respiratoria de 80
respiraciones/min a las 0700 y 1800 h, respectivamente. En cambio, en un estudio con
novillos en pastoreo en Mexicali con temperatura ambiental de 27.24° C, la temperatura

rectal fue 39.28° C y de 55 la frecuencia respiratoria (Cisneros, 2015).

Varios autores han deducido que existe una disfuncion de los mecanismos
termorreguladores del bovino, principalmente en razas europeas, cuando las

temperaturas son superiores a 27° C, provocando con ello un incremento de la



temperatura rectal, mientras que en el ganado Cebu esto ocurre a partir de los 31° C
(Bavera y Beguet, 2003; Malayer y Hansen, 1990; Pinz6n, 1985).

2.4. Efecto del estrés caldérico sobre el comportamiento de bovinos en

pastoreo.

En la ganaderia extensiva de las zonas aridas y semi-aridas, el efecto de la alta
temperatura causa grandes estragos debido a que el animal sufre estrés calérico. Las
respuestas conductuales y fisioldégicas de los animales a esta condicion varian segun la
intensidad del estrés. Considerando que del 5 al 10 % de la energia suministrada por
los alimentos se libera en la fermentacién digestiva (Beguet, 2003), cuando la
temperatura sobrepasa 27° C el animal evita la ingesta de alimentos que aumentarian el
calor corporal o sencillamente disminuye el tiempo de pastoreo, para evitar la actividad
muscular. Los bovinos de clima calido aprovechan el elevado calor especifico del agua
fria para disminuir su temperatura corporal por medio de la conduccion al introducirse

en rios, arroyos, lagunas, etc (Echavarria y Miasso, 2002).

2.4.1. Conducta en pastoreo

Estudiar el comportamiento de animales en pastoreo es una estrategia que
permite conocer sus actividades tales como, cantidad de forraje consumido, la duracion
en pastoreo, el patron de pastar, la actividad de rumia y tiempo de descanso (Hodgson,
1990). El consumo de materia seca es regulado por la cantidad de forraje disponible y
el tiempo de pastoreo (Holmes, 1989). Los bovinos, cuando no tienen restricciones,
pueden pastorear de 9 a 11 h (Beretta, 2013; Gregorini, 2007, 2009). Sin embargo,
cuando son sometidos a un periodo de descanso a la sombra de al menos 7 h,
pastorearon mayor tiempo con relacién a novillos en libre pastoreo, tanto en la primera
sesion de pastoreo luego del encierro, como durante el total del periodo diurno de
pastoreo (Gregorini et al., 2009).

2.4.2. Tiempo de pastoreo.



En funcion de la época del afio y condicion potencial de estrés por calor, los
novillos en libre pastoreo presentan una combinacion de cambios en la conducta y
patrén de pastoreo. En primer lugar ajustes en la actividad diurna (actividad de rumia y
descanso) y nocturna (Stobbs, 1970; Valtorta et al., 2003), y en segundo término un

incremento en la tasa de consumo de forraje (g/min) (Allden y Whittaker, 1970).

En ganado bovino, 85 % del pastoreo es diurno y 15 % nocturno (Bravo, 2010;
Albright, 1993; Wilson, 1961). En diferentes condiciones se ha observado que de 65 a
100 % del tiempo de pastoreo ocurre entre 0600 y 1900 h para un amplio intervalo de
temperaturas ambientales (Krysl y Hess, 1993). En el caso de pastoreo restringido, la
mayor actividad se mantuvo entre las 0700 y 1000 h, divididas en 55 % de pastoreo, 15
% la rumia, 28 % en descanso y 2 % en otras actividades. Vilela et al. (1974)
observaron que cuando los animales pastorean en praderas mixtas de gramineas y
leguminosas duran 7 a 8 h pastando. Para las regiones tropicales, el tiempo de
pastoreo varia de 9 a 11 h/d (Avendafio et al., 1986). Arnold (1992) menciona un
promedio de pastoreo de 11 h para los novillos, 8 a 9 h para ovinos y vacas lecheras y

de 9 a 10 h para los bovinos de carne bajo condiciones de termoneutralidad.

2.4.3. Rumia.

La rumia es importante por contribuir a degradar el tamafio de la particula. Las
vacas rumian generalmente echadas hasta 65-85 % del tiempo total de rumia. Un
periodo de rumia puede durar hasta dos horas y el proceso se repite varias veces.
Beauchemin et al. (1990) sefialan que a través del dia, la rumia se presenta
ciclicamente y en mayor proporcién ocurre durante la noche, posiblemente porque los
animales necesitan un ambiente menos caliente para postrarse y rumiar. De manera
general, en cuanto al tiempo de rumia, se ha observado que los animales dedican
aproximadamente 8 h/d a esta actividad (Vara y Moreno, 1984). Hodgson (1990)
menciona un tiempo similar (6 a 8 h/d), pero adicionalmente menciona que en ese
tiempo se efectian entre 15,000 y 20,000 movimientos de quijada. En el cuadro 2 se
muestran los resultados obtenidos por diversos autores sobre diferentes actividades de

comportamiento de novillos en pastoreo.



Cuadro 2. Tiempo en hora por dia dedicado a las diferentes actividades de
comportamiento de novillos en pastoreo.

Actividades PTDO CMDO DEST DESP DESE RUMT RUME RUMP
Autores

Pinto et al., 2014 8.49 0.77 5.54 3.26 2.28 8.60 7.66 0.94
Suarez et al., 2012 7.88 - 2.12 1.43 0.8 2.17 1.68 0.95
Iraola et al., 2013 5.57 - 0.72 - - 1.0 - -
Suarez et al., 2012 7.53 - 2.07 0.80 1.26 1.70 141 0.29
Suarez et al., 2012 6.37 -- 2.42 0.77 1.64 2.42 1.56 0.85
Suarez et al., 2012 6.81 -- 2.41 0.88 1.53 2.0 1.55 0.45
Patifio et al., 2008 7.32 0.37 1.3 0.7 0.6 2.75 1.78 0.98
Patifio et al., 2008 7.68 0.27 1.1 0.4 0.68 2.72 1.55 1.17
Patifio et al., 2008 7.67 0.28 0.92 0.38 0.52 2.43 1.52 0.92

Acrénimos” PTDO: Pastoreando CMDO: Caminando DEST: Descanso total DESP: Descanso parado DESE:
Descanso echado RUMPT: Rumiando total RUME: Rumiando echado RUMP: Rumiando parado.

2.5. Efecto del genotipo sobre habitos de pastoreo

Recientemente se ha relacionado al genotipo de novillos pastoreando bajo
condiciones de estrés caldrico con caracteristicas como capacidad de crecimiento,
ganancia de peso y principalmente respuesta a la temperatura ambiente. La
adaptabilidad del ganado de diversos genotipos al calor permite evaluar las posibles
respuestas durante el verano. De acuerdo con Bavera et al. (2003), las reacciones de
los animales bajo la influencia del clima nos indican las diferencias morfoldgicas y
funcionales que existen entre las razas y aun entre los individuos de una misma raza.
La seleccion de ciertas caracteristicas ha permitido obtener beneficios de razas de
ganado bovino con caracteristicas hereditarias por su adaptabilidad a condiciones de
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calor extremo; este mismo autor sefiala que la raza Cebu es la mejor adaptada para

condiciones de pastoreo durante el verano.

De acuerdo a Pereira y Leiras (1991) existen notables diferencias en
comportamiento de novillo entre razas. Estas diferencias son més relevantes cuando se
comparan razas pertenecientes a los grupos Bos taurus y Bos indicus, siendo estos
altimos de zonas de mayor temperatura, pastorean por mas tiempo y se desplazan
mayores distancias. Velasquez (2003) compardé en un clima tropical el tiempo de
pastoreo entre varios grupos raciales, observando que animales de la raza Bos indicus
identificada como Senepol pastorearon en promedio media hora mas que animales de
raza Aberdeen Angus y una hora mas que la raza Romosinuano (7.5 vs 7.0 vs 6.5
unidades) respectivamente. Factores como la disponibilidad de forraje y de sombra
influyen en el tiempo de pastoreo, aunque en términos generales se puede afirmar que
el tiempo de pastoreo diario de un vacuno varia de 8 a 10 h (Di Marco y Aello 2002).
Preston y Leng (1989) observaron, en bovinos Bos indicus, que durante la época seca
el tiempo de pastoreo era mayor (13 h) debido basicamente a la menor disponibilidad
de materia seca. El efecto positivo de un aumento de la asignacion de forraje (kg de
forraje/100 kg de PV) sobre el consumo esperado de materia seca, solo puede ser
observado si el tiempo de pastoreo no es una limitante (Pérez-Ramirez et al., 2009).
Por su parte, Kennedy et al., (2009), sostienen que la asignacion de periodos de 4 h de
pastoreo seria muy restrictiva para promover una buena produccion. Adicionalmente
Beretta et al. (2013) mencionan que el ganado Cebu busca la sombra a temperatura

ambiente mas elevada que en el caso del ganado europeo.

En una investigacién realizada por Rinehart (2008), se asignaron rangos de tiempo
de pastoreo en ganado Cebu con 24 h de observacion, dando un promedio de 7 a 10
h/d. Por otra parte, Iraola et al. (2013) encontraron 6.8 h de pastoreo en animales sin
suplementacién y 5.7 horas en los animales suplementados. Posteriormente, Suarez
(2012) encontro que los novillos raza cebuina mantenidos bajo condiciones de pastoreo
realizaron aproximadamente 7.8 h pastoreando. En comparacion con razas europeas,

se observo que el ganado Holstein permanecido menos tiempo en pastoreo en un clima
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calido extremoso (Smith et al. 2006). Grant (2012) reporté que normalmente los novillos
Holstein pasan 5 h en pastoreo.

2.5.1. Efecto sobre aprovechamiento de nutrientes en pastoreo

Varios estudios han reportado que el ganado Cebdu, originario de climas tropicales,
posee una tasa metabdlica inferior a ganado Holstein, o que le permite soportar un
ambiente con mayor temperatura y humedad, aunque esto conlleva a un menor
potencial de producciéon (Hansen, 1990; Nay y Heyman, 1956). Se ha demostrado que
los animales de origen europeo consumen mayor cantidad de agua que el ganado Cebu
cuando se encuentran en condiciones de climas célidos (McDowell, 1985). La menor
tasa metabdlica en el ganado Cebu es aminorada por su mayor potencial para consumir
pastos que las razas europeas (Howes et al., 1963; McDowell, 1975; Preston y Leng,
1989). En un estudio conducido por Korver (1988), se encontré que cuando estan en

lactancia las vacas Holstein consumen 22 % mas materia seca que las vacas Jersey.

Se ha reportado que en el caso de pastos con menor contenido de proteina, el
ganado Cebu logra consumir mayor cantidad de MS que el ganado europeo (McDowell,
1985). Algunos otros investigadores como Karue et al. (1972), encontraron que al
ingerir un pasto con solo 7 % de proteina cruda el ganado Cebu continda con su
metabolismo normal del nitrdgeno, mientras que el ganado europeo reduce
drasticamente la excrecion en orina, lo cual sugiere un diferencial favorable para este

ultimo, en la eficiencia de utilizacion del N.

Se ha demostrado que el ganado Cebu debe su gran tolerancia al calor, debido mas
que a la posesion de una gran superficie de piel con relacién a la masa corporal
(Pinzén, 1985). Los vacunos de las regiones templadas pueden aclimatarse mas
facilmente a un calor fuerte e intermitente que a otro mas moderado, pero continuo
(Villalobos, 2012). En zonas éaridas subtropicales como América y Australia, razas de

ganado vacuno europeo de climas templados estan expuestas durante los meses de
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verano a un calor considerablemente estresante. Sin embargo, este ganado prospera
en dichas zonas porque se trata de un calor intermitente que disminuye por las noches
en los meses de verano y no existe durante los meses de invierno (Flamenbaum, 1997).
Una aclimatacion permanente al rigor del clima puede imputarse a los cambios
introducidos en el comportamiento de los animales o a ciertas modificaciones de sus
reacciones fisioldgicas, que pueden ser o no heredadas, aunque también se puede
tener lugar una seleccion natural o artificial de ciertos caracteres morfolégicos que
ayudan al animal a aclimatarse (Helman,1993). El ganado de razas de zonas templadas
pasta en los tropicos mayormente por la noche y busca mas la sombra durante el dia
(Beretta et al., 2013).

2.6. Composicién quimicay digestibilidad del pasto Bermuda.

La informacién actual sobre la composicién quimica de pastos y forrajes se basa en
su contenido de proteina, fibra, grasa y ceniza, lo cual se obtiene mediante el analisis
proximal, digestibilidad y su contenido de componentes estructurales (Van Soest, 1991,
Yan T, 2004 y FAO, 2007). Desde el punto de vista de la nutricion de los rumiantes, la
fibra puede definirse como el conjunto de componentes de los vegetales que tienen
baja digestibilidad y promueven la rumia y el equilibrio ruminal. La fibra es una entidad
heterogénea formada por varios componentes quimicos, pero cuya estructura
tridimensional es variable y poco conocida (Allen, 1991). Desde el punto de vista
quimico, la fibra se compone de un entramado de celulosa, hemicelulosa y lignina. Para
efectos practicos se han definido en términos de fibra bruta (FB), fibra detergente neutro
(FDN) vy fibra detergente acido (FDA), y su contenido es util para la prediccion de la
calidad de los pastos, la ingestion de la materia seca, la digestibilidad y el valor
energético de los alimentos (Allen, 1991). El nivel de fibra que regularmente presentan
los pastos en condiciones de pastoreo es de aproximadamente 35 a 60 % de FDN
(Klein, 2000); sin embargo, con la incorporacién de concentrados este valor disminuye
a 25 - 45 % (Allen, 1991). Asi también, se conoce que los forrajes tropicales, como el
Bermuda (Cynodon Dactylon L.), tienen un valor alimenticio menor que los de zonas

templadas y con frecuencia se clasifican dentro de la categoria de alimentos toscos o
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groseros por su elevada proporciéon de componentes de pared celular (fibra bruta > 30
%, FDN ~73 %) (Goetsch et al. 1991; Poppi et al., 1995; Moore et al., 1999). En el
noreste de México, al evaluar el valor nutricional de pastos tropicales, Juarez-Reyes et
al. (2009) encontraron valores de hasta 76 % para FDN, principalmente en pasto
Bermuda. Después, en una investigacion conducida por Hill et al. (2000), se
encontraron valores de FDN para pasto Bermuda de variedades Coastal, Tifton 78 y
Tifton 85 de 71.6, 72.5y 74.6 % respectivamente. Estudios en pasto Bermuda cruza 1
mostraron un contenido de FDA y FDN de 38.1y 79.3 % (Jones et al., 1998). Mientras
Galloway et al. (1993) reportaron 36.8 % de FDA y 74.9 de FDN. Existen estudios que
han encontrado hasta 78 % FDN en Cynodon Dactylon (Alvaro, 2012). En un estudio
realizado en el valle de Mexicali encontraron la FDN en promedio del rango 58 a 62 % y
FDA 24 a 25 % en pasto Bermuda cruza 1 (Gutiérrez et al., 2013).

En la investigacion realizada para determinar la cantidad de proteina cruda
(PC) de diferentes variedades de Bermuda, se observaron 13.9 % Bermuda cruza |,
13.4 % Bermuda cruza Il y santo domingo 14.9 % Cabanillas et al. (2009). En otro
estudio reportaron el contenido de PC en Bermuda cruza | un promedio de 10.3 %
Heinemann et al. (2005). En un estudio realizado por Gutiérrez (2013), se
presentaron valores de PC en Bermuda cruza | de 7.7, 7.8 y 6.3 %. Jones et al.,
(1988); Wheeler et al., (2002) y Galloway et al., (1993) observaron que el contenido
promedio de PC en el pasto Bermuda cruza | esta dentro de un rango de 10 - 12.5
%. Se han reportado valores de PC 12.5 % (Jones et al., 1988) en pasto Bermuda,
para ballico anual de 13.8 % (Alvarez et al., 2008) y para alfalfa de 17 % (Van
Soest, 1982).
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Cuadro 3. Composicidn quimica de pastos Bermuda.
Especies MSP, PC ASH FDN FDA DIVMS Celulosa Hemicelulosa Lignina Autores
Kg/ha
Estrella  5.23 10.2 67.1 36.9 -- -- -- -- -- Ruiz .,
Africana 2014
Bermuda 44.2 7.3 -- 60.0 24.4 67.6 -- - 3.1 Gutiérrez.,
cruzal 2013
69 - 10.1 8.0 74.9 36.8 -- 29.0 38.8 5.8 Galloway
et al., 1993
69 - 12.1 8.6 79.3 38.1 -- 29.7 41.2 5.5 Jones et
al., 1988
6 - 10.3 6.0 75.4 44.7 -- -- -- 8.6 Wheeler et
al., 2002
“n -- 7.6 8.6 76 -- -- -- -- -- Reyes et
al., 2009

Acronimos” MSP: Materia seca parcial PC: Proteina cruda, ASH: Ceniza, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido, DIVM: Digestibilidad en

vitro de materia seca.
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2.7. Factores climaticos que afectan el valor nutritivo del pasto Bermuda.

El pasto Bermuda es un zacate perenne originario del sureste de Africa, crece en
climas calidos secos con el apoyo del sistema de riego, mientras que en climas
tropicales y subtropicales con adecuada precipitacion; se considera que tanto su
rendimiento de forraje como su valor nutritivo son altos. Debido a sus habilidades de
crecimiento y propagacion a través de rizomas y estolones, el pasto Bermuda es
persistente y resiste tanto el pastoreo como el corte (Redfearn y Nelson, 2003). La
temperatura Optima para su crecimiento es entre 23.6° C y 32.2° C. Una reduccion de
su crecimiento puede ocurrir cuando la temperatura es menor a 15.5° C o mayor a 35°
C (Dietsch et al., 1997).

Otro factor relevante a considerar es el fotoperiodo, ya que al igual que otras
gramineas tropicales, el pasto Bermuda (Cynodon Dactylon) es altamente sensible a
cambios en las horas luz durante el afio, afectando tanto a la produccion de biomasa
como al valor nutricional (Neuman et al., 2007; Sinclair et al., 2001; Hill et al., 1993;
Dzowela et al., 1990). Por otra parte, Sinclair et al. (2003) observaron en pasto
Bermuda que un aumento en el fotoperiodo no modificaba la produccién de MS ni su
digestibilidad in vitro. Aunque todas las especies son sensibles a las variaciones en

fotoperiodo, el resultado y la intensidad de la respuesta varian entre especies.

Es ampliamente conocido que uno de los principales factores que afecta la calidad y
utilizaciéon de los pastos es el estado de madurez por ser la principal caracteristica que
determina la calidad nutritiva del forraje (Arthington y Brown, 2005). Durante el proceso
de crecimiento de la planta, después del estado foliar inicial hay un rapido incremento
de materia seca (MS) y un cambio continuo en los componentes organicos e
inorganicos (Mannuel, 2005). A medida que avanza la madurez, la formacion de los
componentes estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosa) ocurren con mayor
velocidad que el propio incremento de los carbohidratos solubles; ademas, los

componentes nitrogenados progresivamente se reducen respecto al total de la materia
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seca. Esto se debe tanto a la pérdida de hojas como al aumento progresivo de la
lignina, uno de los componentes estructurales que forma parte esencial de la membrana
celular, el cual dificulta la digestion y disminuye el valor nutritivo de los pastos (Van
Soest, 1994).

La disponibilidad forrajera estd limitada por dos principales factores: la
cantidad y calidad del forraje disponible, donde la cantidad es el primer factor
limitante (NRC, 2016). Asimismo, Lépez (1984) menciona que la produccion y
presentacién del forraje disponible para el animal en pastoreo tiene grandes
efectos bajo condiciones de pradera y época. En el valle de Mexicali Gutiérrez (2013)
encontré un promedio mensual de 5026, 4946 y 4067 kg/ha de pasto Bermuda en

agosto, septiembre y octubre en novillos pastoreando respectivamente.

La digestibilidad aparente de un pasto expresa la proporciéon en que se encuentran
los nutrientes digestibles y su utilizacion con respecto al total del alimento ingerido por
el animal. Una digestibilidad del 65 % en un forraje es indicativo de un buen valor
nutritivo y permite un consumo adecuado de energia en la mayoria de los animales
(Manuel, 2005). Un estudio publicado por Cabanillas et al. (2009) reportaron valores de
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) para los pastos Bermuda cruza 1,
Bermuda cruza 2 y Santo Domingo de 56.8, 59.3 y 58.0 %, respectivamente, cosechado
en la cuarta semana. Ademas, se ha reportado que la DIVMS en Bermuda cruza |
cosechado en las primeras semanas de edad valores de 64.5 68.3 y 695 %
(Gutiérrez, 2013). Arthington y Brown (2005) encontraron valores de DIVMO de 55y 47
% en pasto Bermuda cosechada a las 4 y 8 semanas de edad, mientras que en la
variedad costal se presentaron valores en la DIVMS de 65 y 58 % respectivamente.

Minson (1990) reporto 70 % de DIVMS que es superior a otras especies.

2.8. Consumo de forraje y ganancia de peso de bovino en pastoreo

El consumo de materia seca (CMS) determina el estatus nutricional y la capacidad

productiva de los animales (Mayes y Dove, 2000) influyendo en el valor nutricional de
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los alimentos (Galyean, 1997; Van Soest, 1994). En las zonas tropicales del mundo los
pastos son el principal recurso alimenticio para los bovinos y los sistemas de
produccion que prevalecen en estas regiones, utilizando el pastoreo como la principal
practica de alimentacion; de ahi que numerosos trabajos se han realizado tratando de

cuantificar el CMS de forrajes bajo condiciones de pastoreo.

Aunque el consumo Yy la digestibilidad del forraje por los animales en pastoreo son
los factores mas importantes que determinan el nivel de produccién (Montague et al.,
1986; Minson, 1990), existen limitaciones para su estimacién, debido a que los bovinos
en pastoreo presentan una alta selectividad y los habitos de pastoreo se pueden
modificar por la salud del animal, las condiciones climatologicas y los factores de orden
etolégico (Mertens, 1987). Esto ha conducido a buscar métodos que ofrezcan precision,
pero que sean a la vez practicos para su aplicacion. Entre estos figuran cuantificar la
concentracion de marcadores internos en las heces y los forrajes (Galyean et al., 1986).
Cuando se realizan ensayos donde los animales reciben suplementos, resulta
necesario considerar la contribucién del marcador interno de estos componentes
dietarios en las heces. Existe una relacidn estrecha entre el consumo de materia seca y
la disponibilidad y calidad del forraje (Dalley et al., 1999). Una disponibilidad de 2200 a
3000 kg/ha (NRC, 1987), no presenta limitaciones en el consumo para la mayoria de las
especies de ganado. Conforme la disponibilidad de forraje disminuye a 1000 kg/ha, se

espera una reduccion de 15 % en el consumo de MS.

La temperatura ambiente es otro factor de suma importancia principalmente por su
efecto negativo sobre el consumo de alimento (Verbeck et al, 1994; Fobres y Baile
2004). Algunos estudios en climas calidos demuestran que el consumo de materia seca
disminuye cuando la temperatura alcanza un nivel superior a 26° C. Se ha encontrado
que el consumo es del 90 % normal a una temperatura de 30° C (Shearer y Beede,
1990).

Normalmente animales en pastoreo estan afectados por factores como el estrés por
calor que causa una disminucién en el CMS, esto como resultado de una elevacion de
la temperatura corporal debido al calor acumulado en respuesta a una limitada perdida

de calor corporal (St-Pierre et al., 2003). Fox et al. (1988) reportaron una reduccion de
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10 % en el consumo de MS cuando la temperatura ambiente variaba entre 25-30° C y
un incremento de 7 a 18 % en la ENm dependiendo de la severidad del estrés por calor,
consecuentemente afectando negativamente el balance energético del animal. Estudios
realizados en novillos de 280 kg de PV bajo pastoreo y sometidos a altas temperaturas
ambientales su consumo de materia seca fue de 6.6 kg de materia seca por dia
(Cisneros, 2015).

Cuando el pastoreo ocurre bajo condiciones de elevadas temperaturas ambientales
conduce a bajas ganancias de PV, por parte del animal. Como una préctica para
aminorar este problema en novillos bajo pastoreo, se ha utilizado el uso de sombras, lo
cual ha mejorado la ganancia de peso y la conversién (Mader et al., 1999; Gaughan et
al., 2010; Sullivan et al., 2011). Asimismo, Rovira y Velazco (2007) con el uso de
sombras mejoraron 14 % la GP en novillos pastoreando Sudangras; en tanto Simeone
et al. (2010), incrementaron 50 % la GD (0,514 vs. 0,772 +0,022 kg/dia) en vaquillas

Hereford y cruzadas bajo pastoreo.

Estudios previos mostraron que al suplementar novillos pastoreando una pradera de
pasto Bermuda obtiene varios resultados de ganancia diaria de peso, segun Bodine et
al., (2001) encontraron una ganancia de 0.47 kg/d pastoreando una pradera de pasto
Bermuda, en el suplemento proteico. Mientras que Beretta et al., (2012) encontraron
una ganancia de PV 0.875 kg /dia en verano cuando ofrecieron 6 kg MS/ 100 kg peso
vivo (PV) de forraje. Bodine et al. (2001) reportaron que al suplementar novillos con
semilla de algoddén o con grano de sorgo, los incrementos en la ganancia diaria fueron
de 27 y 57 %, respectivamente. En un estudio realizados en el valle de Mexicali con
novillos pastoreando pasto Bermuda y suplementado con pasta de soya (0.4 % del PV)
se observaron GDP de 0.89 kg/d (Gutiérrez, 2013). En cambio Cisneros (2015) al
suplementar novillos Cruzados a (0.3 % de PV) en el verano obtuvieron una GDP de
0.939 kg/d. Por otra parte, al comparar razas bovinos bajo condiciones de pastoreo se
identificdé que el ganado Cebu bajo estrés por calor gana 9 % mas peso que el ganado

europeo (Sanchez et al., 2003).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geograficay duracion del experimento

El experimento fue conducido durante 96 d en la Unidad de Bovinos de Engorda
del Instituto de Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad Autonoma de Baja California,
desde mitad del verano hasta el otofio del afio 2016, en los meses de Agosto a
Noviembre. Geograficamente la unidad se localiza en el Ejido Nuevo Leén, a 50 km al
sur de la ciudad de Mexicali, Baja California, México (32°24'44.16" N, 115°11'56.87" O).
La altitud es de 12 msnm con una temperatura y precipitacion media anual de 22° C y
75.9 mm, respectivamente (INEGI, 2010). El clima de esta zona es considerado como
arido, seco extremoso con temperaturas minimas, maximas y media de 20,51y 33°C
respectivamente, alcanzando hasta 52° C (CIMIS, 2004).

3.2. Tratamientos, identificacién y asignacion de los grupos de animales

Se utilizaron 16 novillos, 8 Cruzados y 8 Holstein con aproximadamente 18 meses
de edad. Todos los animales tenian al menos 90 d de haber ingresado a la Unidad de
Engorda y Pastoreo del ICA-UABC. Al inicio del experimento, el peso promedio fue de
249y 314 + 10 kg para los genotipos Holstein y los Cruzados, respectivamente. En los
dos casos, la condicion corporal varié de 3.5 a 4.0, considerada como normal, utilizando
una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a vacas extremadamente delgadas y 5 a
obesas (Wildman et al., 1982).

Los tratamientos fueron integrados por tres factores en estudio, genotipo (Holstein

y Cruzados), periodo de pastoreo (Agosto, Septiembre y Octubre) y horas (AM, MD y
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PM). Los periodos de pastoreo fueron tres, Agosto, Septiembre y Octubre. En cada uno
de los tres periodos experimentales de 22 d, los tratamientos eran los siguientes:

T1: Holstein, 1.6 kg de concentrado/dia + pastoreo ad libitum.

T2: Cruzados, 2.1 kg de concentrado/dia + pastoreo ad libitum.

3.3. Asignacion del area de pastoreo y consumo de concentrado.

Previo al inicio del periodo experimental los animales fueron pesados y con el
promedio de peso de cada grupo y la cantidad de forraje disponible en la pradera se
calcul6 tanto el rea de pradera a utilizar diariamente, como la cantidad de concentrado
a suministrar (0.4 % del peso vivo). Los animales permanecieron siempre en areas
contiguas y similares de pastoreo, pero agrupados por raza, con un sistema rotacional
en 11 melgas de Bermuda cruza 1, cada una con una superficie de 3250 m?. Al finalizar
el pastoreo en cada una de las melgas, estas fueron fertilizadas con urea (100 kg N/ha),
regadas por inundacion y permitidos 28 d de descanso. El método de pastoreo utilizado

fue un sistema de pastoreo rotativo en franjas delimitadas por cercos eléctricos moviles.

El concentrado ofrecido fue elaborado en la planta de alimentos del ICA-UABC en
una sola ocasion y suficiente para los tres periodos experimentales. Los ingredientes
del concentrado fueron trigo (78.9 %), pasta de soya (8.6 %), salvado de trigo (4.2 %),
harinolina (4.0 %), premezcla de vitaminas y minerales (2.0 %), piedra caliza (1 %),
ortofosfato de calcio (0.8 %) y Sal comun (0.5 %). El concentrado se ofreci
individualmente a los animales Unicamente por la mafiana (0700) durante todo el
experimento, mediante corraletas con puerta semiautomatica ubicadas en los corrales
para manejo y descanso. Estos estan ubicados a un maximo de 120 m del area de
pastoreo y se encuentran habilitados con sombra, bebederos automaticos y comedero
lineal de concreto. Las muestras de concentrado para su analisis se recolectaron

diariamente durante los periodos de muestreo.
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Cuadro 4. Composicion nutricional del concentrado ofrecido a los animales
durante el experimento.

Composicion nutricional %

MS 90.46
EM* Mcal/kg 3.09
MO 88.31
PC 10.37
FDN 14.98
FDA 2.56
CENIZAS 2.15

MS Materia Seca, EM Energia Metabolizable, MO Materia Orgénica, PC Proteina Cruda, FDN Fibra Detergente
Neutro, FDA Fibra Detergente Acido, DVIMS Digestibilidad en Vitro de Materia Seca.

3.4. Determinacién de consumo durante el pastoreo y forraje seleccionado.

El consumo de forraje durante el pastoreo fue estimado a partir de la férmula de la
indigestibilidad siendo:

Kg alimento externo x Kg MS excretada en heces
Kg indicador en las heces x % indigestible de MS

Consumo =

(*Mannetje, 1973), que utiliza la cantidad de heces excretadas y los valores de
digestibilidad in vitro del forraje seleccionado. Para estimar la excrecién total de heces
fueron seleccionados al azar cuatro animales de cada tratamiento, para los ultimos 10
dias de cada periodo suministrarles oxido cromico (Cr,O3) en el suplemento como
marcador. La dosis diaria de Cr,O3 se calcul6 como el 0.3 % del consumo diario de

materia seca esperado, que en este caso se fij6 como 2.3 % del PV. Este marcador se
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espolvoreod sobre el suplemento y se mezcldé hasta su distribucion homogénea enfrente
del animal asignado. En cada periodo durante el subministro de Cr,O3, a partir del dia 7
y hasta el 10 se recolectaron muestras de heces de aproximadamente 200 g dos veces
por dia a cada animal tratado (0700 y 1900 h) mediante estimulacion rectal. Las
muestras se introdujeron en bolsas de plastico identificadas previamente con el animal
correspondiente, se mantuvieron en hielo y se trasladaron hacia un congelador a una
temperatura de -15° C. Al dia siguiente de finalizado cada periodo de recoleccion, las
heces se descongelaron a temperatura ambiente, mezclaron, homogenizaron y se tomo
una alicuota de aproximadamente 250 g que fue extendida en una bandeja de papel
aluminio para desecarse en una estufa de aire forzado a 55° C durante 48 h. Una vez
secas las muestras fueron trituradas y molidas en una licuadora convencional para
obtener un tamafio de particula de aproximadamente 1 mm y se guardaron en envases

de plastico para su andlisis posterior.

Simultaneamente en los ultimos tres dias de cada periodo de muestreo de heces
se recolectaron muestras de forraje seleccionado por los animales en la pradera con el
objetivo de conocer la calidad de la dieta consumida. Para definir la seleccion de forraje
se eligieron al azar dos de los novillos que fueron dosificados con Cr,03. La recoleccion
de forraje se realiz6 de la siguiente forma: Dia 1: 0900 y 2100 h, Dia 2: 1300 y 0100 h,
Dia 3: 1700 y 0500 h. Se observo visualmente a cada animal seleccionado mientras
pastoreaba y muy cerca del sitio de consumo se recolecté una muestra del pasto de
aproximadamente 50 g, usando unas tijeras de jardineria tratando de cortar a la altura
el material vegetativo que el animal selecciona. EI manejo diario de los animales en el
transcurso del experimento facilitd este proceso. Las muestras de forraje se introdujeron
en bolsas de plastico previamente identificadas y se llevaron a un refrigerador
manteniéndolas a unos 6° C, una vez concluido los tres dias del periodo de recoleccion,
las seis muestras obtenidas por animal se conjuntaron, pesaron en bolsas de papel y se
secaron a 55° C durante 48 h. Las muestras secas se molieron en un molino de la
marca Willey usando un cedazo de 1mm. La muestra molida se mezcl6 y cuarteo con el
propésito de obtener una muestra representativa. Las muestras se guardaron en

contenedores de plastico para su analisis posterior. Para la determinacion de
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digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) se utilizé el protocolo recomendado por Tilley y
Terry (1969).

3.5. Comportamiento en pastoreo mediante observacion directa

Para evaluar el comportamiento en pastoreo, cuatro animales de cada grupo racial
fueron seleccionados al azar e identificados con niumeros en ambos costados para ser
identificados a una distancia considerable sin interrumpir sus actividades normales en la
pradera. Las observaciones se realizaron de preferencia cuando ambos grupos
permanecieron en melgas contiguas. Las observaciones fueron realizadas en tres
intervalos, por la mafiana (AM; 0900 a 1100), medio dia (MD; 1200 a 1400) y en la tarde
(PM; 1500 a 1700), durante cuatro dias consecutivos. Las actividades pre-definidas
siguientes se registraron cada 15 minutos en los novillos Holstein y Cruzados
seleccionados: tiempo total de rumia (RUMT), tiempo de rumia cuando el animal
permanece parado (RUMP), tiempo de rumia cuando el animal esta echado (RUME),
tiempo total de descanso (DEST), tiempo de descanso cuando el animal permanece
parado (DESP), tiempo de descanso mientras el animal permanece echado (DESE),
tiempo en que el animal se encuentra caminando (CMDO) y tiempo que el animal gasta
en pastoreo (PTDO).

3.6. Temperaturarectal (TR) y frecuencia respiratoria (FR)

Al final de cada uno de los tres periodos del experimento, a cuatro animales de
cada genotipo se les midi6 la frecuencia respiratoria y temperatura rectal dos veces al
dia (0700 y 1900 h), con la ayuda de un contador manual y un cronémetro. La
frecuencia respiratoria se estimoé por observacion visual durante 30 segundos contando
el nimero de movimientos del espacio intercostal al flanco izquierdo de cada novillo con
la ayuda de un contador manual y un cronémetro; para contabilizar por minuto este
valor se multiplicé por dos. Para la medicién de temperatura rectal se midié con un
termémetro digital (Sharptemp®) que se introdujo aproximadamente dos pulgadas en el
recto del novillo pegado a la pared dorsal (Pearce et al., 2014). El dato fue registrado

hasta que el termdmetro emitié la sefial acustica.
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3.7. Distanciarecorrida

Los ultimos cuatro dias de cada periodo de pastoreo se estimaron con GPS
(Garmin eTrex® H): el tiempo total en movimiento (TMOV, h), descanso (TDES, h) y la
distancia recorrida (DREC, km) de manera continua en los cuatro grupos de animales.
Para esta prueba se seleccionaron aleatoriamente 2 animales por tratamiento, dando
un total de 4 unidades de muestreo. Se armaron collares de cinchos fabricados con
polipropileno de ¥4~ de grosor y 2°° de ancho, los cuales tuvieron que ajustarse al
diametro del cuello de los animales. Los collares se equiparon con un cartucho hecho
con material PVC® de 3” de ancho y 6” de largo, dentro de este dispositivo se introdujo
el GPS ya programado. La dinamica consistié en traer a las corraletas individuales los
cuatro animales de la prueba para colocarles alrededor del cuello su collar con el GPS.
Para el dispositivo se utilizaron pilas recargables (AA Energizer® 2300 mAh) que se

cambiaron cada 12 h, para asi registrar durante 24 h.

3.8. Variables de respuesta

Las variables medidas fueron la ganancia de peso, consumo diario de materia
seca, digestibilidad en vitro de materia seca, habitos en pastoreo y variables
fisiol6gicas. Los registros climaticos fueron colectados de la estacion meteorolégica de
(ICA) diariamente durante todo el periodo del trabajo. A partir de esta ultima informacion
fue posible calcular el indice temperatura-humedad (ITH) de acuerdo con la formula de
Hahn (1999):

ITH=0.81TA+HR (TA-14.4) + 46.4
Dénde:

ITH = indice de temperatura-humedad;
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TA = Temperatura ambiental (°C);

HR = Humedad relativa (%);
Los valores de ITH se construyeron considerando las temperaturas minimas, maximas y

promedio.
3.9. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con un modelo lineal que incluyo genotipo (Holstein vs
Cruzados) y el periodo de muestreo al mes (Agosto, Septiembre y Octubre), asi como
sus posibles interacciones considerando el tiempo AM, MD y PM. Para todos los
analisis se utiliz6 PROC MIXED del programa SAS STAT version 9.0 (2002). Las
diferencias entre las medias ajustadas se detectaron mediante pruebas de t student
usando el comando LSMEANS. La aceptacion de diferencias entre medias se fijo a una
probabilidad menor de 0.05 (P < 0.05). Valores de probabilidad entre 0.05 y 0.10 se
consideraron tendencias. Cuando las interacciones no fueron significativas, fueron
removidas del modelo y se graficaron solamente las que presentaron significancia. La
temperatura, humedad y el indice de temperatura-humedad se correlacionaron con las
variables establecidas como conducta en pastoreo mediante el procedimiento PROC
CORR del paquete estadistico SAS, version 9.0 (2002).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ambiente climatico

El promedio de la temperatura ambiental en todo el periodo del experimento fue
28.9° C + 5.2 y la humedad relativa 43 % * 13.8. Debido al cambio de estacion de
verano a otofio a lo largo del experimento y como era de esperarse, existié un descenso
del periodo 1 al 3, tanto en los valores de temperatura ambiental (promedio, maximas y
minimas), como el indice de temperatura-humedad, por lo contrario la humedad relativa
es inversas. El rango de temperatura promedio del dia y de la noche fue ampliandose
conforme avanzoé el experimento, ya que el diferencial en el periodo 1 fue de 14.7 %,
mientras que de 23 % en el periodo 3; esta condicion es caracteristica de los desiertos
en el norte del pais (SMN, 2010). En el caso de la humedad relativa (HR), los cambios
dia — noche no presentaron una tendencia clara. El ITH promedio durante el periodo
experimental fue superior a 74 unidades sefialado por Mader et al. (2002) y Hahn
(2008). De acuerdo con la zona de potencial reproduccion para ganado en pastoreo
utilizada por Amundson et al. (2006), para categorizar el riesgo de estrés cal6rico segun
el ITH (68 sin estrés por calor, 72-78 estrés medio, 79-89 estrés severo, >98
emergencia), en promedio existieron condiciones para la presencia de estrés calérico
en los animales durante el verano. El ITH maximo se presentd durante el primer periodo
debido a que abarco la parte final de periodo de verano, aunque disminuyé conforme
transcurrian los periodos. En coincidencia con Cisneros et al. (2012), en el primer
periodo la temperatura se mantuvo por encima del limite superior de la zona termo
neutral en las noches durante el verano en el valle de Mexicali. Como era de esperarse,
con la llegada del otofio ocurrié una disminucion de ITH. Similar a la temperatura, el ITH
también mostré un descenso gradual al comparar el dia con la noche, ya que mientras
en el periodo 1 descendi6 solo dos unidades porcentuales, en el periodo 3 el diferencial

dia-noche fue cercano a 9 %. Esta ultima tendencia explica porque en los meses de
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mayor calor, aun por la noche, es mas complicado que el animal disipe el calor corporal
acumulado. Es asi como en el primer periodo del estudio los animales se encontraron
bajo un estrés caldrico continuo durante las horas del dia y una leve recuperacion en el

transcurso de la noche.

Cuadro 5. Condiciones climaticas registradas durante el desarrollo experimental.

TA(°C) HR (%) ITH

1°" Periodo
Promedio 32.7 48.5 81.4
Minima 26.3 27.0 75.9
Maxima 40.0 70.0 85.9
Dia 35.3 40.7 80.8
Noche 30.1 56.2 79.3

29 periodo
Promedio 28.3 41.8 74.5
Minima 21.4 24.0 68.1
Maxima 36.3 61.5 81.1
Dia 30.9 36.0 76.7
Noche 25.8 47.5 72.4

3* Periodo
Promedio 25.7 42.4 71.3
Minima 18.2 23.4 63.5
Maxima 34.1 61.0 78.6
Dia 29.0 35.9 74.5
Noche 22.3 48.9 68.1

TA: temperatura ambiente, HR: humedad relativa, ITH: indice de temperatura-humedad
Dia (7 AM a 7 PM) y Noche (8 PM a 6 AM).

Las variables climaticas presentaron una marcada variacion en los distintos
horarios del dia (AM, MD y PM; Figura 1). La mayor T e ITH ocurren en la tarde (PM) y
la HR en la mafiana (AM). Los valores de T e ITH (AM, MD y PM) aumentaron conforme
transcurrieron las horas del dia, aunque solo la HR disminuyé. Estos resultados, para
las mismas fracciones del dia son diferentes a los reportados por Cisneros et al. (2012),
quienes en todos los periodos experimentales encontraron que la mayor T e ITH ocurre
a medio dia (MD).
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Figura 1. Variables climaticas Temperatura, Humedad e ITH en funcion de las horas

de muestreo (AM= 0900 a 1100, MD= 1200 a 1400 y PM= 1500 a 1700).
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Cuadro 6. Comportamiento de novillos pastoreando pradera Bermuda cruza 1 en el valle de Mexicali.

Tratamientos Periodos Horarios
CR HL EE 1 2 3 EE AM MD PM EE
Variables
Fisioldgicas
FR 75° 83" 0.54 83" 79° 75° 0.66 78% - 80% 0.54
TR, °C 38.7° 39.0° 0.07 39.1° 38.6° 38.7° 0.07 38.5" - 39.1° 0.08
Comportamiento,
% del dia.
PTDO 40.18°  40.42° 1.28 32.55% 45.83"  4851° 156 63.62% 10.29°  46.99° 1.56
CMDO 7.57% 7.48° 0.79 7.84% 7.81% 6.91% 0.96 10.69% 4.96° 6.92" 0.96
DEST 30.94* 27.66° 1.31 33.71% 26.17° 28.02° 1.60 20.86° 43.16*  23.89° 1.60
DESP 13.91* 13.92* 1.02 16.86° 11.98° 12.91° 1.25 11.35° 16.43°  13.97° 1.25
DESE 17.03* 13.74° 1.04 16.85% 14.19* 15.12* 1.27 9.52° 26.73%  9.92° 1.27
RUMT 21.74* 2531° 117 36.67° 20.31° 23.60° 1.43 5.22% 4251° 22.85° 1.43
RUMP 9.92° 10.87°  0.89 12.68° 8.85" 9.65" 1.08 2.74* 14.61° 13.84° 1.08
RUME 11.82%  14.44° 094 14.00% 11.46% 13.95° 1.15 2.48° 27.91°  9.01° 1.15
DREC, km *d-1 1.64° 1.60° 0.13 1.34% 1.49% 2.03° 0.17 2.15° -- 1.09° 0.13
TREC, h *d-1 2.07% 2.28° 0.07 2.18% 2.06% 2.29% 0.09 2.26° - 2.09° 0.07
TDES, min *d-1 46.31° 47.58%  3.48 35.73° 41.69° 63.42° 4.26 61.32° -- 32.57°  3.48

a,b,c, valores con letras diferentes en una misma fila diferencia significativa (p <0.05) CR: Cruzado, HL: Holstein, EE: Error Estandar, AM: Mafiana, MD: Mediodia,
PM: Tarde. FR: Frecuencia Respiratoria, TR: Temperatura Rectal. DREC: Distancia recorrida (km*d-1), TDES: Tiempo de descanso (min*d-1), TREC: Tiempo de
recorrido (min*d-1). PTDO: Pastoreando, CMDO: Caminando, DEST: Descanso Total, DESP: Descanso Parado, DESE: Descanso Echado, RUMPT: Rumiando
Total, RUME: Rumiando Echado, RUMP: Rumiando Parado.
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4.2. Variables fisioldgicas

La respuesta fisioldgica, los hébitos en pastoreo y la distancia recorrida en los
animales durante el presente estudio se presentan en el Cuadro 6. Se puede observar
que el ganado Cruzado presentd 10 y 0.8 % menor (P < 0.05) frecuencia respiratoria
(FR) y temperatura rectal que HL, respectivamente. Puede asegurarse gque los animales
mostraron cierto grado de estrés caldrico, dado que las condiciones ambientales
excedieran la zona de confort de los novillos durante el periodo experimental. Esta
misma respuesta fue observada por Montero-Urdaneta et al. (2008), cuando
compararon la frecuencia respiratoria y temperatura rectal de ganado Cebu con el
ganado Holstein. Aunque en condiciones menos extremas de calor, Harmer et al.
(2000) informaron que cuando la temperatura del aire sobrepasa 16° C, en el caso de la
raza europea, los mecanismos de termorregulacion se activan y el animal experimenta
un aumento de su respiracion. Segun Hahn, (1998) una frecuencia respiratoria superior
a 60 en ganado bovino productor de carne en pastoreo indica que el animal inicia el
estrés calorico; sin embargo, ambos casos comparados con el presente estudio

seguramente poseen una intensidad menos extrema en las condiciones ambientales.

Acorde con lo esperado y comparado con los periodos 2 y 3, fue en el periodo 1,
que abarcé el ultimo tercio del verano, donde ocurrié la mayor (P < 0.05) FR y TR
(Cuadro 6). Esta relacién es similar a lo reportado por varios autores (Brown-Brandl et
al 2005b, 20062 y O’Brien et al., 2010). En las dos razas fue durante la tarde (PM) en
que ocurrieron la mayor (P < 0.01) FR y TR. Particularmente la TR fue mas elevada (P
< 0.01) por la tarde (Figura 2a), aunque para el ganado Holstein solo en el periodo 1
(Figura 2b). Durante todo el experimento, cuando la temperatura del aire fue 36.4° C, la
FR present6 valores superiores a 65 en cada genotipo, esto es un indicador de una
condicion de estrés caldrico para los novillos en pastoreo. Los resultados en los tres

periodos coinciden con lo observado por Muller et al. (1994) en novillos pastoreando

32



en dias con temperaturas maximas, aunque solo superiores a 25° C, que es la
temperatura maxima critica para vacas Holstein en lactacion en condiciones de

pastoreo (Berman et al., 1985).

Comparada con Cebu, la raza Holstein presenta mayor TR tanto en la mafiana
como en la tarde. De acuerdo a varios autores (Gaughan et al., 1999; Hammond et al.,
1996; Carvalho et al., 1995), los bovinos de razas Ceblu son mas capaces de regular la
temperatura corporal en respuesta al estrés calérico que los bovinos de una variedad

de razas Bos taurus de origen europeo.
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Figura 2. Promedios de temperatura rectal e ITH por efecto de la interaccion hora de

muestreo x periodo (A) y raza x periodo (B). NS; No significativa, ** (p<0.05),
*** (p<.001).
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En la figura 3 a,b,c se observan las interacciones de periodo x raza, hora x raza
y periodo x hora sobre frecuencia respiratoria. En la Figura 3a se aprecia como el
diferencial en FR para las dos razas se mantuvo casi constante a lo largo de los tres
periodos de estudio, detectandose diferencias (P < 0.05) entre las razas en cada uno
de los periodos. Esto sucedié aun cuando el valor de ITH fue superior a 90 en el
periodo 1 y disminuyd a 71 durante el periodo 3. Esta respuesta era de esperarse
puesto que el valor de ITH, aun en el periodo 3, se encontré por encima de la zona de
confort delimitada como menor de 72 por Mader et al. (2002) y Hahn (2008). Como
mecanismo para disipar calor, en ambas razas se observé que la FR fue mayor por la
tarde (P < 0.01) y ligeramente mayor (P < 0.01) para el ganado Holstein (Figura 3b).
Esta tendencia confirma que es por la tarde que el animal manifiesta los mayores
signos de estrés por la carga acumulada de calor conforme avanzan las horas del dia,
esto, para el presente estudio, casi independientemente del periodo experimental,
aunque en la interaccion periodo x hora, conforme avanz6 el experimento puede
observarse que la FR tendi6 a ser cada vez mayor (P<.05) en PM, respecto a AM
(Figura 3c).
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Figura 3. Interaccion raza x periodo (A), raza x hora (B) y periodo x hora (C) sobre la
frecuencia respiratoria e ITH bajo sistemas de pastoreo. NS; No significativa, ** (p<0.05), ***
(p<.001).

4.3. Habitos durante el pastoreo

En el Cuadro 6 se detalla el comportamiento de novillos pastoreando Bermuda
cruza 1 durante el verano en el valle de Mexicali. No existio diferencia (P > 0.5) en el
tiempo dedicado a pastorear (PTDO) entre los animales Cruzados y los Holstein. Sin
embargo, al contrastar los diferente periodos (1, 2, y 3) y las horas de pastoreo (AM,
MD y PM), se observé que el tiempo dedicado por los animales a cosechar forraje fue
mayor (P < 0.01) en el segundo y tercer periodos experimentales. Lo anterior evidencia
que a medida que la temperatura ambiental disminuyd, la actividad de pastoreo de los
animales fue aumentando. Ocurrieron también marcadas diferencias entre cada uno de
las horas de pastoreo, en general se observd el mayor tiempo de pastoreo en la
mafiana (P < 0.01) comparado con la tarde y el mediodia, mientras que fue en esta
dltima hora de muestreo cuando se cuantific6 un minimo (P < 0.01) de esta actividad
por los animales. Probablemente eso sucedié debido en esta hora registré6 temperatura
mas alta e ITH. La mayoria de los estudios de comportamiento en pastoreo muestran
similitud en los patrones, con un periodo importante de pastoreo temprano en la
mafana y otro por la tarde (Adams y Reynolds, 1983; Gregorini et al., 2006a).
Efectivamente, el pico de tiempo de pastoreo detectado de 0900 a 1100 fue también
reportado por Barrientos (2004) al evaluar el efecto de Crotalaria longirostrata en el
consumo voluntario y la digestion ruminal, en bovinos bajo pastoreo en Villa Flores,

Chiapas.

Al analizar la posible interaccion raza x hora, no se encontraron diferencias (P >
0.05) entre razas en ninguna de las horas (Figura 4A). Pero en la interaccién periodo x
hora aunque hubo diferencias (P < 0.01) entre las horas dentro de cada periodo, en
todos los periodos el menor tiempo de pastoreo ocurrié al mediodia, pero conforme
avanzo el experimento (Figura 4B) aumentd gradualmente el tiempo destinado a esta

actividad durante la tarde. Asimismo, las modificaciones observadas en las respuestas
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podrian ser fundamentadas en lo descrito por algunos autores con relacion al efecto de

la temperatura minima conforme al tiempo.
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Figura 4. Interaccion raza x hora (A) y hora x periodo (B) sobre el porcentaje de tiempo
destinado al pastoreo con el ITH. NS; No significativa, ** (p<0.05), ***
(p<.001).
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Caminando: No existi6 (P > 0.05) influencia de la raza ni de los periodos
experimentales sobre el tiempo dedicado a caminar (CMDO; Cuadro 6); sin embargo,
fue durante la mafiana en que los animales utilizaron un mayor porcentaje de tiempo a
esta actividad. Esta respuesta mantiene estrecha relacion con el tiempo dedicado a
pastorear. Similarmente, tampoco existio (P > 0.05) influencia de la raza de los
animales sobre el tiempo total dedicado a descansar (DEST), aunque este tiempo fue
menor (P < 0.01) en los periodos 2 y 3, posiblemente porque las condiciones de
temperatura ambiental ya permitieron mayor tiempo de pastoreo. Particularmente, como
se observa en el Cuadro 6, al desglosar el tipo de descanso, las diferencias entre
periodos se dieron cuando descansaban parados (DESP; P < 0.01), o sea una actividad
mas cercana a la accion del pastoreo que cuando permanecian echados (DESE; P >
0.05). Lo anterior coincide con Fulwider y Palmer (2004) quienes sefialaron que los
animales permanecen preferentemente parados tratando de perder el calor por medio
de conduccién como un comportamiento muy notorio en la vaca durante la época del
verano. Como era de esperarse, al considerar los distintos horarios de muestreo (AM,
MD y PM) ocurrié una tendencia casi inversa entre el tiempo total de descanso (DEST)

y el tiempo destinado a pastorear (PTDO).

Como puede observarse en la Figura 5, al considerar el tiempo que los animales
caminaron (CMDO) existieron interacciones (P < 0.05) periodo x hora. Solo en el
Periodo 1 no existieron diferencias (P > 0.05) entre las horas de muestreo, pero en los
dos periodos restantes fue mayor (P < .001) el tiempo que los animales caminaron por
la mafana comparado con el mediodia. Conforme avanzaron los periodos solo ocurrio
una tendencia (P = 0.067) a disminuir por la tarde (PM) el tiempo destinado a caminar.
Comportamiento otorgado al mayor confort térmico que se presenta en diferentes horas
del dia. Los cambios en la variable caminando, medidas en los periodos y hora de

muestreo permiten identificar qué alta temperatura del ambiente presentd mayores
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cambio en los novillos en ambos grupos. Una respuesta similar encontré Barrientos
(2004) al estudiar conducta en pastoreo aunque las condiciones climaticas de estos
estudios fueron menos extremosas que las del presente estudio.
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La raza Holstein dedic6 9.6 % mayor (P < 0.05) tiempo a rumiar que los
Cruzados, observandose en los dos casos que la rumia la realizaron preferentemente
echados. Por otro lado, de manera significativa en el periodo 1 se cuantificé el mayor
tiempo de rumia, comparado con los periodos 2 y 3. Ahora bien, fue en los distintos
horarios en los que ocurri6 un contraste mayor en el tiempo de rumia, puesto que
comparativamente por la mafana se registré entre un 15y 20 % (P < .001) del tiempo
dedicado al mediodia o la tarde. Evidentemente los animales hicieron un mayor
aprovechamiento del horario del dia concentrando las actividades de rumia en horas
mas calurosas mediodia y tarde, comportamiento otorgado al mayor confort térmico que

se presenta en estas horas del dia.

No hubo diferencia (P > 0.05) en las variables relacionadas con el tiempo de
rumia durante la mafana (AM) dentro de los periodos en la interaccion periodo x hora
como se indica la figura 7. Cabe mencionar que existe una variacibn muy marcada
entre periodos en las horas PM, a diferencia del MD que en todos los periodos fue el
mayor (P < 0.01) tiempo dedicado a la rumia. Lo anterior puede ser explicado por los
mayores tiempos de pastoreo observados en AM y PM. Al coincidir con Balochi et al.
(2000) quienes reportaron mayor tiempo de rumia durante las horas 1200 — 1400 y una
reduccién por la mafiana (0800 — 1100 h) y al atardecer (1500 — 1800 h) en vacas

lecheras mantenidas en pastoreo rotacional continuo.
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4.4. Conducta en pastoreo medida con monitor de GPS

El Cuadro 6 muestra los tiempos (h) y distancias (km) que se obtuvieron con el
dispositivo GPS. El tiempo recorrido (TREC) de los novillos se incrementd de periodo a
periodo; sin embargo, no se observaron diferencias (P> 0.05) entre periodos, indicando
que esta variable fue similar para los novillos estudiados entre cada periodo. Esto
sugiere que el tiempo recorrido bajo las condiciones del presente estudio fue
independiente de cada raza. En cuanto a la distancia recorrida (DREC) y tiempo de
descanso (TDES) observadas entre novillos pastoreando, aunque variaron con el
periodo, no hubo diferencias en los dos primeros periodos (P > 0.05), pero el tercer
periodo si presenta diferencias (P< 0.05). Esto puede depender de que el ITH no es
apropiado para el confort de bovinos en pastoreo. Estudios previos han demostrado que
las distancias recorridas elevan de 10 a 25 % los requerimientos de energia del ganado
en pastoreo, comparado con animales alimentados en corral (Krysl y Hess, 1993).

Con base en estos resultados el estrés caldrico en verano causa efectos negativos
en la fisiologia de los novillos. Es evidente que los animales hacen ajustes en sus
habitos de pastoreo en funcién de las condiciones ambientales, porque se redujo el
tiempo de pastoreo al incrementarse el ITH, por lo tanto, cuenta con una tendencia
substancial de realizar poco tiempo de recorrido, aumento el descanso y la rumia. De
hecho se ha documentado que en condiciones de estrés por calor mas extremo los
animales disminuyen ejercicios fisicos para no incrementar mas calor corporal (Correa
et al. 2008). Por el incremento en la frecuencia respiratoria y temperatura rectal mas de
lo normal (79 rpm y 38.9° C, respectivamente), puede afirmarse que los animales

mostraron cierto grado de estrés caldrico.

45. Analisis de correlacion

En el cuadro 7 se presentan, para cada una de las razas, los coeficientes de
correlacion entre las variables ambientales vy fisioldgicas con las actividades realizadas
por los animales en pastoreo. Los mayores valores de correlacion se ubicaron en el

ganado Holstein; precisamente el mas alto (0.85), en este caso positivo, correlacion
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fuerte y altamente significativa (P < 0.01), ocurrio entre la TR y el valor de ITH; esta
situacién no ocurrié con el ganado Cruzado, en el que su correlacion fue de solo 0.34
en este caso bajo y significativa a (P < 0.05). Autores como Zinn (2017) y Collier et al.
(2016) han encontrado que la TR es mejor indicador del estrés por calor que otras
variables fisiologicas como la FR. De acuerdo a los resultados de este estudio se
observo que la TR y FR son diferentes en correlacion debido a que la TR es mas
asociada a la condicion adversas que la FR, lo cual coincide con lo reportado en la
literatura, ya que a mayor nivel de estrés calorico, se observa mayor temperatura rectal
(Zinn, 2017). También Brown-Brandl et al. (2005) sefialan que la TR es el indicador mas
apropiado para monitorear el estrés por calor en ganado de carne. De igual manera, se
ha documentado que la TR esta asociada a un 18% de incremento en el calor
metabdlico (NRC 1981). Este postulado se confirma en el presente estudio
precisamente en el ganado Holstein, que es mas susceptible al efecto negativo de las
altas temperaturas ambientales. En el mismo sentido, en el caso del ganado Holstein,
otras dos variables relacionadas con la actividad diurna como lo son el porcentaje de
tiempo dedicado al pastoreo (PTDO) y el tiempo total de rumia (RUMT) presentaron
también valores de correlacion superiores a 0.50 en este sentido medio y significativo.
Basado en la afirmacion de que en un medio con calor excesivo los animales tienden a
permanecer mas tiempo parados (Sainz, 2017), en el presente estudio, en el ganado
Holstein fue mayor el valor de correlaciéon con TR cuando la rumiacion ocurria con los
animales parados (TR vs RUMT = 0.52), que cuando permanecian echados (TR vs
RUME = 0.36). En los novillos Cruzados la relacion de TR con estas dos ultimas no
superd 0.28. Probablemente lo anterior ocurrié porque cuando la temperatura del aire
aumento, los animales tendieron a parar significativamente mas, posiblemente debido a
que el piso se calenté. Esto como consecuencia origind que los animales

permanecieran mayor tiempo de pie rumiando.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre variables de comportamiento, climaticas vy fisioldgicas.

PTDO

Cruzado

ITH -0.34
*%

TR -0.14
NS

FR -0.07
NS

Holstein

ITH -0.41
*%k%

TR -0.50
*%k%

FR -0.11
NS

CMDO

-0.29
*%*
-0.21
NS

-0.21
NS

-0.38

*%k%

-0.23
*%
-0.07
NS

RUMT

0.48

*k%k

0.27

*%

0.11
NS

0.53

*%k%

0.57
*k*k
0.14
NS

RUMP

0.45

*kk

0.24

**

0.12
NS

0.47

*kk

0.52
*k%k
-0.01
NS

RUME

0.35

*%

0.22

*%

0.09
NS

0.34

*%

0.35

*%

0.25

*%

DEST

0.15
NS
0.05
NS

0.08
NS

0.35

*%

0.40
*k%k
0.08
NS

DESP

0.16
NS
-0.07
NS

0.04
NS

0.35

*%

0.42
*k%k
0.12
NS

DESE

0.05
NS
0.14
NS

0.07
NS

0.21
NS
0.21
NS
-0.01
NS

DREC

-0.47
*%k%
-0.15
NS

-0.05
NS

-0.39
-0.17
NS

-0.29

*%*

TDES

-0.14
NS
0.01
NS

0.12
NS

-0.14
NS
-0.18
NS
0.10
NS

TMOV

-0.53
*k*k
-0.21
NS

-0.11
NS

-0.45

*k*k

-0.25

**

-0.29

*%*

TR

0.33

*%k

0.03
NS

0.83

*k%

0.41

*kk

FR

0.24

*%

0.49

*k*k

NS; No significativa, ** (p<0.05), *** (p<.001)
PTDO: Pastoreando, CMDO: Caminando, RUMPT: Rumiando Total, RUMP: Rumiando Parado, RUME: Rumiando Echado, DEST: Descanso Total, DESP: Descanso
Parado, DESE: Descanso Echado. DREC: Distancia recorrida en kilometro por dia, TDES: Tiempo de descanso en minuto por dia, TMOV: Tiempo de
movimiento minuto por dia. TR: Temperatura Rectal, FR: Frecuencia Respiratoria, ITH: indice Temperatura-Humedad.
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4.6. Consumo de forraje durante el pastoreo.

El consumo de materia seca y de sus fracciones quimico-nutricionales en las
diferentes razas y a lo largo de los tres periodos experimentales se presenta en el
Cuadro 8. Aunque solo existié una tendencia (P < 0.10) numérica a un mayor consumo
total de MS y de forraje en el ganado Cruzado, no existieron diferencias (P > 0.05) en
ninguna de las variables entre las dos razas incluidas en el presente estudio. Sin
embargo, es importante sefalar que el nivel de consumo de MS esta en un rango
aceptable debido a que rebasa el minimo de 80 g * d* * kg PV®"®, que es el valor de
consumo que Mertens (1987) considera como basico para asegurar en el animal el
llenado de sus requerimientos diarios de nutrientes. Al analizar, como en los tres
periodos experimentales variaron las mismas variables de consumo, se observd que
conforme estos avanzaron el consumo de MS se incrementé 12 % del periodo 1 al 2 y
25 % del periodo 2 al 3. Como puede observarse, la diferencia entre periodos (P <
0.05) fue en mayor medida atribuible al diferencial entre los periodos 2 y 3, el menor
consumo ocurrié en el primer periodo, promediando 6.7 Kg/d, asi como en el periodo 2
y 3 presenta una tendencia de aumentar. El mayor consumo de MS ocurrié en el tercer
periodo de evaluacion (9.4 Kg/d). Fue asi como la tasa de consumo de MS se elevd a
medida que la temperatura del ambiente disminuia, tendencia similar a la observada
con novillos en pastoreo en condiciones similares por Gutiérrez et al. (2013). Las
diferencias en los consumos de nutrientes FDN, N, EE y MOD (Materia Orgéanica
Digestible) entre los periodos estan estrechamente relacionadas con el nivel de
consumo de MS alcanzado, antes que por diferencias detectadas en la composicion de
nutrientes. Por otro lado, la digestibilidad in vitro de la materia seca fue mayor
numéricamente para los Cruzados con 49.03 % en comparacion con los Holstein,

quienes promediaron 48.15 %.
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Cuadro 8.  Consumo de forraje por novillos pastoreando en praderas de
Bermuda cruza 1 durante el experimento.

Raza Periodo
CR HL EE 1 2 3 EE
CMST kg/d 8.6 713 059 6.7° 75%  94° 0.72
CMSF kg/d 6.7 5.7 059 5.0° 5.8° 7.82 0.72
CMSUPM 102.5 100.3 7.6 91.06* 96.77° 106.4° 9.26
?S/Il:([g)N g/kg 3297 2768 266 2507 2779 3812° 326
CNT % 86.3 645 6.26 589° 64.3* 103° 7.67
DIVMO % 49.03 4815 1.04  44.28* 51.42° 50.08" 1.27
CEEt % 2.1 2.1 0.02 2.0° 2.0 23° 0.02
CMOD g/kg 5125 4121 319 3810° 4556 5503° 391

abC: | alores con letras diferentes en una misma fila diferencia significativa (p <0.05). CMST: Consumo de materia seca total;

CMSF: Consumo de materia seca de forraje; CMSUPM: Consumo de materia seca por unidad de peso metabdlico;
CFDN: Consumo de fibra detergente neutro; CNT: Consumo de nitrégeno total; DIVMO: digestibilidad en vitro de
materia organica; CEEt: Consumo de extracto etéreo; CMOD: Consumo de materia orgénica digestible.

4.7. Ganancia de peso

Se observé que las ganancias diarias de peso oscilaron en un rango de 0,5 a 0,8
kg con los valores mas altos (P<.001) correspondiente a la raza Holstein. Ganancias
intermedias y de igual significancia estadistica se obtuvieron en el periodo 1 Holstein
(1.070) y cruza de Holstein x Cebu (0,645).

En general, ambos grupos evaluados mostraron aumento en la GDP. Finalmente,
debido a que en la dltima etapa del experimento no fue posible registrar el peso de
ninguno de los animales involucrados en el experimento, Unicamente se presentan los
promedios de ganancia diaria de peso (GDP) obtenidos los primeros 49 dias, de 98 que

permanecieron en experimentacion. Hasta esta etapa el ganado Holstein presenté una
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mayor ganancia de peso, aunque esta diferencia se debio al diferencial que ocurrié en

los primeros 25 dias del experimento.

Cuadro 9. Pesos y ganancias diarias de peso por genotipo en pradera de

Bermuda cruza 1.

Razas CR HL EE
Peso inicial, kg* 3144 248.9 11.15
d25" 298.8 307.3 4.14
d49 " 305.6 318.2 5.23
GDP, kg*d™
Periodo 1* 0.645 1.070 0.127
Periodo 2"° 0.266 0.469 0.179
Total* 0.459 0.776 0.081

ns: no significativa (p > 0.05), * significativa ( p < .001), GDP: Ganancia diaria de peso, d: dia

CR: Cruzados HL: Holstein.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones de este estudio, la conducta de novillos Holstein y de
Holstein x Cebu en pastoreo es afectado por factores climaticos, particularmente la
temperatura ambiental y la humedad relativa, los que en su conjunto afectan su balance
térmico. Se observo que el clima afecta al ganado directamente ya que modifica el
tiempo de pastoreo, descanso y rumia asi como el consumo de nutriente. Estos
cambios se acentlan por las condiciones extremas del calor que se registré durante el
periodo de estudio. Las variables en estudio fueron influenciadas, tanto por el factor

genético como por la condicién climética.

Se concluye que la cruza de Holstein x Cebu soporta mas las condiciones del estrés
calorico comparado con ganado Holstein y se mantuvieron en un mejor estado
fisiolégico en todo el periodo experimental. EI ganado cruza de Holstein x Cebu
consumieron mayor cantidad de forraje frente a ganado Holstein, ofrecieron mas
resistencia al calor y ademas desempefian un mejor comportamiento productivo

pastoreando durante el verano en las condiciones del presente estudio.
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