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La interpretacion de las reacciones de los animales bajo la influencia del clima nos indica las diferencias mor-
foldgicas funcionales que existen entre las razas y aln entre los individuos de una misma raza.

Para determinar que caracteristicas anatomofisiolégicas se relacionan con la adaptabilidad, es necesario estu-
diar el efecto de los factores ambientales especificos sobre los 6rganos o partes del cuerpo y en regiones subtropi-
cales en primer lugar determinar que efecto tendra sobre el animal la radiacion, la temperatura y la humedad.

De ahi que mediante una seleccién cuidadosa de ciertas cualidades sea posible desarrollar razas de ganado va-
cuno poseedoras de caracteristicas hereditarias que aseguraran su adaptabilidad a determinadas condiciones.

Dentro del ganado vacuno para carne, las razas indicas estan bien adaptadas a las altas temperaturas en areas
subtropicales. Este hecho es concluyente para realizar programas de cruzamiento con ganado de razas britanicas o
continentales para combinar cualidades genéticas convenientes de ambas especies y crear nuevas razas (cebuinas).

Sobre esta base es posible subdividir el pais en zonas climéticas, en cada una de las cuales puede encontrarse
una raza o biotipo que esté en armonia con su ambiente.

El ambiente, el animal y su produccion potencial determinaran el manejo animal.

Un animal de sangre caliente, confrontado con altas temperaturas ambientales, responde fisiol6gicamente re-
duciendo su produccion metabdlica de calor y usando todos los mecanismos posibles para reducirla. Si las condi-
ciones ambientales persisten por algin tiempo, el comportamiento del animal cambia gradualmente para minimi-
zar el estrés fisioldgico impuesto sobre él por el ambiente.

La actividad continuada del animal depende de su habilidad para mantener razonablemente constante la tempe-
ratura del cuerpo. Estos animales que tienen la capacidad de controlar la temperatura de su cuerpo dentro de un
rango estrecho, en un ambiente cuya temperatura puede cambiar en un margen amplio, se los clasifica como
homeotermos.

Aquellos animales cuya temperatura corporal varia con la del ambiente por carecer casi completamente de con-
trol fisioldgico se denominan poiquilotermos. Un descenso de la temperatura ambiental se traduce automatica-
mente en un descenso de la temperatura corporal del animal. En este grupo encontramos a los reptiles y batracios,
gue por no poseer mecanismos termorreguladores deben valerse de otros medios para subsistir (hibernacién, per-
manencia en el agua, etc.).

Mamiferos y aves son homeotermos:
4 su temperatura corporal es, dentro de ciertos limites, independiente de la temperatura ambiental.
¢ Mantienen su temperatura relativamente constante, mediante un continuo balance entre el calor que se
genera en su interior mas el que reciben del ambiente y el que disipan en su contorno.
¢ Dado que el calor se desplaza desde lugares de alta temperatura a lugares de baja temperatura y el animal
genera constantemente calor, la estabilidad térmica del animal requiere que el cuerpo sea mas caliente
gue el ambiente.

Los vacunos, al igual que la mayoria de los animales domésticos, son homeotermos. Como la temperatura se
desplaza de lugares de alta temperatura a los de baja temperatura, la estabilidad térmica del animal, en un ambien-
te térmicamente inestable, requiere que el animal sea mas caliente que su ambiente.

El funcionamiento eficiente de un organismo altamente complejo como es el bovino, depende de mantener una
temperatura estable. Sometidos al frio, el bovino puede requerir grandes cantidades de alimento como combustible
para calentar su cuerpo y sometido a condiciones calidas necesitan grandes cantidades de agua para enfriarlo por
evaporacion. La carencia de alimentos y agua constituyen por lo tanto los principales factores externos que limitan
el homeotermismo en los climas extremos.

La temperatura interior debe mantenerse entre limites muy estrictos para el normal desenvolvimiento de sus
actividades fisioldgicas. Para conservar esos niveles térmicos, el vacuno esta obligado a sostener un continuo ba-
lance entre el calor que se genera en sus partes intimas y el que puede disipar en el entorno.
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PRODUCCION DE CALOR EN EL ANIMAL

Desde el punto de vista de la produccidn térmica, los animales pueden representarse esquematicamente compa-
randolos con un radiante de rayos infrarrojos. Este radiante estaria alimentado por fuentes energéticas de diferente
origen:

a) Endogena, dada por las distintas funciones orgéanicas.

b) ExoOgena, calorias provenientes de radiaciones solares y calor ambiental.

Figura 1.- Produccion y disipacion del calor en el vacuno (Adapt. de Findley)
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El metabolismo basal representa una fuente de calor incesante, formada por los procesos fisioldgicos esencia-
les: respiracion, actividad cardiaca, respiracion a nivel de los tejidos celulares y mantenimiento del tono muscular.

En el incremento cal6rico se incluye el calor de fermentacién y el calor dindmico especifico. La fermentacion
microbiana que caracteriza la actividad ruminal produce una disipacion térmica que representa del 5 al 10 % de la
energia aportada por los alimentos. El calor dindmico especifico consiste en las pérdidas de energia en el proceso
de utilizacién de los nutrientes por parte de la célula.

La actividad muscular provoca una pérdida de energia que se manifiesta con pérdida de calor. Esta actividad
estd causada por la tarea que cumple el animal en pastoreo, graduando su importancia segun la distancia a las
aguadas, magnitud de los potreros y oferta forrajera.

Todas estas fuentes térmicas dependen de un factor comun que es la energia que aporta la ingestion de alimen-
tos. Los tejidos de reserva representan una fuente energética potencial para el mantenimiento de la vida cuando
existe una carencia de alimentacion.

Al calor producido debe agregarse el calor adquirido que el animal recibe del ambiente que circunda su cuerpo,
es decir, el que incorpora por efecto de las radiaciones solares y el calor ambiental.

En consecuencia, el calor animal es la suma del calor producido en los fenémenos fisioldgicos mas el calor ad-
quirido proveniente del exterior. Los bovinos estan fisiologicamente obligados a realizar un estricto balance del
calor producido y adquirido para mantener su temperatura interna dentro de margenes estrechos, so pena de expe-
rimentar profundos desarreglos en su comportamiento vital.

Ambiente y clima:
La diferencia radica en la escala de tiempo considerada.
¢ AMBIENTE: combinacién temporaria de los factores meteoroldgicos: temperatura, viento, radiacion,
humedad, presion atmosférica, precipitaciones. El ambiente cambia de hora en hora.
¢ CLIMA: en el largo plazo esas variaciones comienzan a ser cada vez mas pequefias. Si comparamos las
temperaturas o precipitaciones promedio entre afios, encontramos valores no tan distintos. Este patron de
largo plazo es el clima.
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La velocidad de produccién de calor (velocidad metabolica) del bovino disminuye al aumentar la temperatura
ambiente, y cuanto mejor sea el aislamiento térmico del animal, la temperatura del ambiente a la cual se alcanza la
velocidad metabdlica minima serd mas baja. También, cuanto mejor sea el aislamiento térmico, menos stbito sera
el aumento de velocidad metabdlica al descender la temperatura del medio.

ELEMENTOS DEL CLIMA QUE INFLUYEN
EN LA ADAPTACION ANIMAL

DIRECTOS (definen el confort)| INDIRECTOS
Temperatura ambiente Precipitaciones
Humedad atmosférica Luz

Radiacion solar Nubosidad
Movimiento del aire Presién atmosférica

A una temperatura ambiente baja, la velocidad metabdlica de un homeotermo obedece a la necesidad de calor.
La velocidad metabdlica disminuye al aumentar la temperatura ambiente. Sin embargo, si la temperatura efectiva
del medio sube por encima de cierta temperatura critica (20° C en el cuadro siguiente) la velocidad metabdlica ya
no disminuye con el aumento sucesivo de la temperatura ambiente, sino que permanece constante hasta que la
temperatura del medio es tan elevada que el animal no puede eliminar el calor que produce. En estas circunstan-
cias, la temperatura del cuerpo aumenta y también la velocidad metabdlica, pues los procesos celulares ya no se
controlan y funcionan de acuerdo con la ley de Van’t Hoff. Si esta realimentacion positiva continla, se convierte
en un ciclo vicioso fatal.

Figura 2.- Produccion de calor animal frente a la temperatura del medio.
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Temperatura ambiente (°C)

Metabolismo maximo.

MB: Metabolismo basal.

a : Necesidad calorica.

b : Exceso de calor (desprendido por evaporacion de agua).

d : Calor adicional necesario para conservar el cuerpo caliente.

La figura 2 indica la necesidad de calor. Muestra la cantidad creciente de calor en exceso conforme aumenta la
temperatura efectiva del medio y sobrepasa la critica. Este exceso de calor se disipa por los mecanismos fisicos
reguladores de la temperatura, aumento de la evaporacion de agua y del flujo sanguineo hacia la superficie. Mues-
tra también el calor extraordinario producido bajo la influencia de la regulacién metabdlica de la temperatura.
Aumenta conforme la temperatura efectiva del medio disminuye por debajo de la critica. Si a una temperatura baja
del medio el calor extraordinario necesario sobrepasa la fuerza metabodlica del animal, baja la temperatura del
cuerpo y sobreviene la muerte.

Frio: Cuando la temperatura ambiente cae por debajo de la critica inferior, el mantenimiento de la temperatura
corporal a un nivel normal depende de la capacidad para aumentar la tasa metabdlica. EI metabolismo estable
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maximo en los mamiferos pequefios es alrededor de 6 veces mayor que el metabolismo basal (proporcional al peso
corporal elevado a las %). Los animales grandes, en cambio, no requieren una gran capacidad metabdlica debido a
su alta aislacién que les permite mantener el equilibrio térmico en severas condiciones de frio con un pequefio o
ningn aumento en la produccién de calor. La tolerancia al frio esta asi determinada por el aislamiento suplemen-
tado por una cantidad extra variable de produccion de calor.

Existen relativamente muy pocos datos conocidos sobre temperaturas ambientales por debajo de las cuales los
mamiferos pierden su calidad homeotérmica.

Las vacas en respuesta a temperaturas diarias minimas que cubren un margen de -21° a 3° C han mostrado un
efecto sobrecompensador en su temperatura rectal. Este hecho indica que se requieren todavia temperaturas mas
bajas para inducir hipotermia.

Independientemente de la hipotermia general, los animales pueden sufrir dafios localizados debido al frio. Los
apéndices del cuerpo como las orejas, reciben alguna proteccion contra la helada a través de la accion de las anas-
tomosis arteriovenosas. Esos desvios entre arterias y venas se abren periddicamente suplementando de esa manera
al tejido local en forma intermitente con sangre caliente.

Calor: Los limites de la termorregulacion se alcanzan mas rapidamente en un ambiente calido que en uno frio.
Durante breves periodos de tiempo, los animales grandes tienen una cierta ventaja sobre los pequefios en el senti-
do que ellos se calientan con mucha més lentitud debido a su mayor capacidad de calor. Durante periodos largos
la tolerancia al calor en ambos tipos de animales depende primariamente de su capacidad para perder calor por
transpiracién. En general, las especies que transpiran toleran temperaturas mayores que las que jadean.

ENERGIA DEL ESPECTRO SOLAR
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La temperatura ambiente a la cual la temperatura interior del cuerpo comienza a elevarse en respuesta al calor,
en la mayoria de las especies de animales domésticos se encuentra entre los 28° y 32° C.

Si el calor es moderado, se establecera un nuevo equilibrio de la temperatura del cuerpo que se regulara a un
nuevo nivel, pero si el calor es severo, un estado térmico estable no podra ser mantenido durante mas tiempo y la
temperatura del cuerpo se elevara continuamente indicando una verdadera hipertermia. Esto ocurre a temperaturas
ambientales de alrededor de 30° a 50° C. EI umbral de las temperaturas ambientales para la iniciacion de un pro-
ceso de hipertermia ocurre a temperaturas ambientales relativamente bajas cuando la humedad del aire y la radia-
cién solar son elevadas, con un alto nivel de nutricién, y/o de produccion o como resultado de una prefiez o exci-
tacion. Con hipertermia progresiva, la transpiracién y la actividad respiratoria declinan conduciendo eventualmen-
te a una total desintegracion del proceso de termorregulacion.

TEMPERATURAS AMBIENTALES CRITICAS

La figura 3 muestra las temperaturas ambientales criticas y las zonas comprendidas por ellas. Existe un rango
de temperatura ambiente dentro del cual la temperatura del cuerpo se mantiene constante con un minimo esfuerzo
de los mecanismos termorreguladores y dentro del cual la sensacion de calor o frio esta ausente (B’ a B), conocida
como zona confort o de termoneutralidad. Esta zona varia entre 1° C bajo cero y 16° C para el ganado tipico de las
zonas templadas, y de 10° a 27° C para el ganado tropical.

Los valores de los extremos pueden estar afectados por la raza y los diferentes sistemas de produccion.

En la zona de termoneutralidad los vasos sanguineos de la piel de todo el cuerpo no presentan en su totalidad
ni vasodilatacion ni vasoconstriccion, la evaporacion de humedad es minima, la piloereccion y las respuestas de
comportamiento al frio o al calor estan ausentes.

Cuando el animal se desplaza hacia afuera de la zona de confort termal el animal activa todos sus mecanismos
de defensa en forma secuencial. Del punto B’ hacia la izquierda, hay aumento del metabolismo para contrarrestar
las pérdidas de calor que desde el organismo se difunden hacia el exterior. Ademas, la baja temperatura ambiente
provoca vasoconstriccion y piloereccion general. Al disminuir el flujo sanguineo periférico se reducen las pérdi-
das de calor sensible.

Para lograr un incremento de la tasa metabdlica, el animal recurre a diferentes mecanismos: aumenta la ingesta
de alimento para someterlo a la combustion y disminuye la superficie radiante, adoptando posturas que denotan
encogimiento de sus formas.

A partir del punto C’, la tasa de produccion de calor aumenta, se recurre a procedimientos quimicos, mejor ali-
mentacion y combustion de las reservas energéticas.
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Figura 3.- Temperatura ambiente, produccion de calor del animal y la respuesta de los mismos (Brody).
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El punto D’ indica el maximo de la produccion calérica del animal, denominada cima metabdlica. El calor ex-
tra producido es insuficiente para balancear la pérdida de calor del animal y la temperatura corporal comienza a
decaer.

Aqui se suma la combustidon interna con la actividad muscular (escalofrios) y reduccion del volumen. La pro-
duccién de calor luego de haber alcanzado un pico declina bruscamente acelerando de este modo el proceso de
enfriamiento. Si la temperatura ambiente sigue disminuyendo, eventualmente a un nivel letal, el animal muere
(E”).

Cuando la temperatura ambiente se eleva por encima de la zona de confort termal B los mecanismos de defen-
sa fisica contra el sobrecalentamiento entran en juego: vasodilatacion general, perspiracion, sudoracion y jadeo. El
organismo experimenta un aumento de la tasa metabolica, consecuencia del relativo bloqueo a la eliminacion nor-
mal del calor excesivo. Con el jadeo el animal aumenta las pérdidas de calor por aire espirado y por la evapora-
cion de humedad del aparato respiratorio.

La evaporacion en el aparato respiratorio es menos eficaz como disipadora de calor que la sudoracion. El tra-
bajo respiratorio produce un calor extra que serd necesario disipar. Ademas, el incremento del ritmo respiratorio
interfiere en los procesos de pastoreo y rumia.

El punto C muestra el momento en que la temperatura corporal aumenta, exigiendo la puesta en marcha de to-
dos los mecanismos termorreguladores. La movilizacion de esos mecanismos representa un esfuerzo fisioldgico
que alcanza su limite méximo en el punto D. Aqui se sefiala que los esfuerzos para acomodarse a las altas tempe-
raturas han fracasado, decayendo la produccion zootécnica.

El punto E significa la incompatibilidad con la vida por el fracaso o la incapacidad para eliminar el excedente
de calor producto de la temperatura critica y el aumento constante del metabolismo.

Biotipo Zona confort Sube Temperatura
(grados) | temperatura rectal mortal
Aberdeen Angus 0-16 27 46
% Brangus 5-20 30 48
Cebu 10 - 25 33 50

MECANISMOS PARA EL INTERCAMBIO DE CALOR

Cuando existe una diferencia de temperatura entre el animal y su ambiente se produce un flujo calérico, que,
de acuerdo con las leyes de la fisica, tiende a igualar ambas temperaturas.
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Mecanismos que se desencadenan como respuesta al frio y calor

FRIO CALOR
B’: B:
\Vasoconstriccion Vasodilatacion
Piloereccién Sudoracion
Disminucién consumo agua Jadeo

Aumento consumo alimentos

Aumento consumo agua

Disminucién consumo alimentos

c: C:
Combustién grasas de reserva Aumento sudoracién
Adopcion formas de encogimiento | Aumento jadeo

D’: D:
Disminucion temperatura corporal | Aumento temperatura corporal

Escalofrios

Este intercambio térmico tiene lugar de acuerdo a determinadas leyes fisicas. Los animales ceden calor me-
diante radiacion, conveccién y conduccion, que en conjunto constituyen las pérdidas de calor sensible. La ganan-
cia o pérdida de calor por estos procesos se realiza segiin que la temperatura ambiente sea mas alta 0 mas baja que
la del animal.

No obstante, el animal también puede perder calor, independientemente de la temperatura ambiental, por eva-
poracién en las superficies himedas.

La transferencia de calor por radiacién, conduccion y conveccién puede operar también en la direccion contra-
ria, es decir, del ambiente al cuerpo, en tanto que la transferencia por evaporacion es del cuerpo al ambiente sola-
mente (Cuadro 3).

Radiacidn: Es la forma de transferencia del calor por medio de los rayos infrarrojos o caléricos. Necesita para
su cumplimiento efectivo una diferencia entre la temperatura de la piel del animal y la del ambiente que lo rodea.

En la transferencia efectiva de calor por radiacién tiene importancia la superficie efectiva que presenta el ani-
mal y la superficie de los elementos receptores. Cuanto mas voluminoso es el animal, menor es el area de su su-
perficie corporal con respecto al peso. Un novillo terminado tiene una menor superficie corporal por unidad de
peso que uno del mismo desarrollo pero falto de terminacién, por lo cual al primero le sera mas dificil irradiar la
cantidad de calor necesaria en ambientes célidos.

La postura que adopta el animal, segln esté parado o echado, hace variar notablemente la superficie radiante,
controlando esta fuente de eliminacion de calor.

El color de la cobertura del animal influye en la energia calérica absorbida. La superficie de un cuerpo negro
absorbe toda la radiacion que incide en ella. Por el contrario, un cuerpo claro es un reflector perfecto que refleja
casi toda la radiacidn incidente. Esta habilidad de absorber o reflejar la radiacion se denomina emisividad.

Conveccién: facilita el intercambio de calor tanto interna como externamente. Internamente por medio de la
sangre circulante y externamente por la rapidez del flujo del aire. La delgada lamina de aire en contacto inmediato
con la piel alcanza rapidamente la misma temperatura que la piel. Cualquier otro intercambio de calor entre la la-
mina de contacto y el aire mas distante sera lenta con aire en calma, aunque si se produce una turbulencia se acele-
rard la transferencia de calor.

El calor perdido por conveccién dependera primeramente de la densidad, calor especifico y viscosidad del aire,
propiedades que varian con la presion barométrica, humedad y temperatura absoluta. En segundo lugar, las pérdi-
das por conveccidn dependeran de los atributos de la superficie a partir de la cual la conveccién ocurre.

La conveccion puede ser forzada o libre. Es forzada cuando el propio movimiento del animal provoca una co-
rriente de aire local o cuando el aire sopla sobre el animal. Conveccién libre o natural es la que se presenta en aire
estancado como resultado de las corrientes pequefiisimas provocadas por la expansion del aire mas proximo a la
piel.

Conduccion: Es la pérdida de calor transferido por diferencia de temperaturas entre dos sistemas vecinos. Este
mecanismo cumple importante funcion en la transmisién de calor desde el interior del organismo hasta la superfi-
cie de la piel, dependiendo su efectividad de la conductividad de los tejidos constitutivos y el paso de calor desde
la superficie de la piel hacia el medio que la rodea.

La conduccion al medio externo es de escasa valia y sélo se realiza cuando el animal se apoya en objetos de
menor temperatura, en cuyo momento tiene suma importancia la conductividad de los tegumentos externos que
integran la cobertura.

La conduccion facilita también la pérdida de calor desde las superficies internas que entran en contacto con el
ambiente externo, especificamente los tractos digestivos y respiratorio.
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Evaporacion: El bovino pierde calor por la evaporacion del agua a partir de la piel y del sistema respiratorio.
Es un proceso endotérmico, es decir, que absorbe energia cal6rica. La evaporacion de 1 Kg de agua del cuerpo
requiere alrededor de 575 Kcal, pudiendo variar esta cifra de acuerdo a la temperatura de la superficie evaporante
y la temperatura y humedad del aire.
El fendmeno de evaporacion se produce desde el bovino al medio de las siguientes maneras:
a) Al pasar el aire espirado por las partes hUmedas de las vias respiratorias.
b) Por transpiracién, es decir, por la actividad de las glandulas sudoriparas.
c) A través de la piel por difusion de agua desde los tejidos subcutaneos sin intervencion de las glandulas
sudoriparas (perspiracion).
d) Evaporacién de agua proveniente de lameduras y mojaduras que se depositan sobre la superficie de la
piel, fortuitas o intencionales.
e) Pérdida por saliva, consecuencia del babeo que se produce cuando los animales se hallan muy agitados
por el calor.
En resumen, los factores que afectan la evaporacidn cutanea son: temperatura ambiente, humedad ambiente,
movimiento del aire, edad del animal, longitud del pelo, nimero de glandulas sudoriparas por unidad de superfi-
cie, volumen de las glandulas sudoriparas y capacidad de las mismas para producir sudor.

Figura 4.- Porcentaje de pérdidas de calor por distintas vias a diferentes temperaturas ambientales.

En la disipacion térmica en los bovinos, la via mas importante corresponde a los fendmenos evaporativos. En
reposo, a temperaturas ambientes de 20° C, el 65 % del calor se disipa por las tres vias fisicas. EI 35 % restante lo
hace a través de la vaporizacion de agua a nivel de la piel y de las vias respiratorias. A partir de esa temperatura y
a medida que aumenta, es evidente el papel preponderante de las vias de evaporacion.

Si bien los mecanismos termorreguladores son eficaces en el bovino adulto, no siempre funcionan bien en el
recién nacido, el que expuesto en los primeros dias de vida a condiciones climaticas adversas, muchas veces no
logra mantener su homeostasis.

REGULACION FISIOLOGICA DE LA TEMPERATURA

En los animales, el centro encargado de recibir las sensaciones térmicas se encuentra en el hipotalamo. EI me-
dio por el cual el calor se distribuye uniformemente en el cuerpo es la sangre. Al pasar el torrente sanguineo a una
temperatura superior o inferior al nivel normal, se cursan ordenes nerviosas dirigidas a los distintos mecanismos
con que cuenta el organismo para perder o conservar calor. Ademas, existen receptores sensitivos en la superficie
corporal que regulan la cantidad de sangre en la piel, la ereccion del pelo y la actividad de las glandulas sudoripa-
ras.

Al ser la sangre un medio eficaz de transmision de calor, su afluencia a la superficie corporal eleva la pérdida
de calor por radiacion, conveccién y conduccion. La frecuencia de los movimientos respiratorios aumenta con el
fin de acelerar la velocidad de evaporacion y con ello la pérdida de calor.

Por debajo de su temperatura critica inferior, el bovino se ve obligado a producir mas calor para mantener su
temperatura. Al tiritar, el organismo no hace un trabajo exterior, ya que produce un trabajo mecéanico de contrac-
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cién muscular sin cambiar de posicién. La totalidad de la energia que surge en la transferencia de la energia qui-

mica la libera en el masculo en forma de calor.

Cuando la superficie corporal acusa los efectos del frio, se inicia la produccion de los escalofrios, a la vez que
el pelo entra en ereccion en un intento por retener la capa de aire caliente en contacto con la superficie corporal,
con lo cual se reduce la pérdida de calor por conveccion.

Los depésitos adiposos pueden constituir una fuente de energia en épocas de penurias alimenticias, si bien su
funcion primordial es actuar como sustancia aislante.

Se denomina estrés a los aumentos o descensos de las temperaturas ambientales y tensién a la compensacion o
falta de compensacion por parte del animal para mantener su equilibrio térmico. El estrés manifiesta la magnitud
de las fuerzas externas que inciden sobre el organismo intentando desplazarlo de su estado basico o de reposo,
mientras que la tensién mide el desplazamiento interno impuesto por el estrés sobre el estado basico.

Los intentos de compensacion realizados por el animal frente a las altas temperaturas sigue el presente orden:
a) Disminuye el diferencial de temperatura entre su piel y el nicleo central. Aunque una temperatura mas elevada

de la piel facilita el flujo de calor desde la piel hacia el ambiente, reduce el paso de calor desde el ndcleo cen-
tral hacia la superficie, disminuyendo a su vez las pérdidas de calor. Para estas condiciones, el animal establece
una compensacion por medio de una vasodilatacion periférica. El incremento del flujo sanguineo a las zonas
periféricas puede considerarse como una reaccion termorreguladora. Aldn cuando la misma es debida a los cen-
tros termorreguladores que actian mediante estimulos nerviosos, la accién directa de la temperatura sobre la
piel favorece este fenémeno.

b) Si la vasodilatacion periférica es incapaz de compensar el desequilibrio térmico, se produce un ligero aumento
de la perspiracién insensible seguida por el comienzo de la sudoracion. La sudoracion se inicia en el bovino
con una temperatura de unos 25°C (Mc Dowell et al). Las glandulas son estimuladas por impulsos que les lle-
gan a través del sistema nervioso simpatico desde los centros termorreguladores. La respuesta es gradual, va-
riando el nimero de glandulas que trabajan en un mismo tiempo. No obstante, la tasa de produccién de una
zona determinada permanece bastante constante.

Cuando las glandulas sudoriparas son estimuladas, producen una lamina de agua sobre la superficie de la piel,
gue si se evapora con rapidez puede restablecer la temperatura en niveles normales.

El bovino presenta una glandula sudoripara por cada foliculo piloso. Su densidad varia de acuerdo con la edad,
tamafio corporal y raza. Las razas britanicas poseen un promedio de glandulas sudoriparas 800/cm?2 y el cebu
1000/cm2. El ganado cebd, por lo tanto, posee un 25 % mas de glandulas sudoriparas que el britanico y las razas
Africander, Jersey y Pardo un 10 % mas. Es importante destacar la factibilidad de seleccion por este caracter cuya
heredabilidad es 0.30 (media).

Las experiencias realizadas con ceb( han demostrado que generalmente mantienen una tasa de produccion de
sudor de 200-300 cc/m? de piel/hora, mientras que el bovino europeo segrega alrededor de 130 cc/m? de piel/hora.

Esta tasa de secrecidn varia de una region a otra del cuerpo independientemente del tipo de ganado. Tomando
como base la sudoracién promedio de las regiones de la papada, cruz, costillar y vientre, se ha confeccionado el
siguiente diagrama:

Figura 5.- Capacidad de los distintos sectores de la superficie del bovino para perder agua por transpiracion
(Mc Lean, 1963).

De esta experiencia surge que la region del brazo es la de mayor evaporacion, luego le sigue la cruz, espalda,
cuello nalga y en un nivel inferior, muslo y costillas.
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El incremento respiratorio suele darse con posterioridad a los procesos de vasodilatacion y sudoracién. Cuanto
mayor sea el volumen de aire que puede respirarse, calentandolo y humedeciéndolo, mayor sera la pérdida de ca-
lor resultante. Este aumento de los movimientos respiratorios comienzan a verificarse cuando la temperatura al-
canza los 29° C.

La evaporacion respiratoria es importante entre los 10° y 27° C aunque pierde importancia con respecto a la
evaporacion total cuando las temperaturas ambientes sobrepasan los 30° C.

La respiracion rapida interfiere el consumo de alimentos y la rumia. Ademas aumenta la produccién de calor
corporal derivado de la actividad muscular y consume energia que podria utilizarse para fines productivos.

Las frecuencias respiratorias elevadas no indican que los animales mantengan con éxito su equilibrio térmico
sino que sefialan una carga excesiva de calor.

El funcionamiento de las glandulas endocrinas también se ve afectado como resultado de la hipertermia. La
glandula tiroides ejerce una influencia importante sobre el crecimiento y produccién de los animales en ambientes
calurosos, directamente a través de su influencia sobre el apetito o indirectamente mediante su papel en la produc-
cién de calor. Temperaturas del aire superiores a 30° C ejercen una influencia destacada sobre las adrenales. Esto
influye a su vez sobre el metabolismo. Temperaturas elevadas pueden también reducir la produccion de gonado-
trofinas en el 16bulo anterior, conduciendo a una deficiente produccion de estrégenos o progesterona, y por consi-
guiente, una baja de la fertilidad.

Los testiculos poseen un mecanismo de termorregulacion que es eficiente hasta temperaturas ambientales
préximas a la corporal. La finalidad es mantener a los testiculos a una temperatura tres grados inferior a la corpo-
ral, para asegurar una espermatogénesis normal. La eficiencia de este mecanismo se evidencia en el hecho que la
temperatura testicular se mantiene practicamente constante frente a cambios de temperatura ambiental entre 10° y
40° C. No solo interviene en este proceso la contraccién y relajacién del escroto, sino que influye también la vas-
cularizacién. Las altas temperaturas afectan la espermatogénesis, la migracion espermatica y las funciones del en-
dometrio y prehipofisis.

En general, las modificaciones de los procesos fisioldgicos para regular el intercambio de calor modifican el
comportamiento del bovino con referencia a los patrones corrientes de postura, movimiento y consumo de alimen-
tos.

Sometido a un estrés térmico, el bovino reduce la produccion de calor, favorece la pérdida del mismo y evita
su acumulo. Por ejemplo, las hembras dejan de montarse unas a otras durante el celo, consumen menor cantidad
de forrajes y buscan siempre la sombra.

A menos que el animal sea capaz de restablecer su equilibrio térmico por medio de los mecanismos citados, se
produce una degeneracion progresiva. Los animales adoptan etapas evasivas a través de cambios en el comporta-
miento o reducen drasticamente la eficiencia productiva.

FRACASO DE LOS MECANISMOS
TERMORREGULADORES

El siguiente grafico muestra las variaciones de la temperatura rectal de los vacunos ante los aumentos de la
temperatura del medio:

Figura 6.- Variacién de la temperatura rectal frente a diferentes marcas térmicas ambientales
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Del andlisis del grafico se deduce que hay un fracaso de los mecanismos termorreguladores del bovino europeo
a temperaturas ambientes superiores a 27° C, produciéndose un incremento de la temperatura rectal. El cebl expe-
rimenta este fracaso a partir de los 31° C, siendo poco pronunciado el aumento de la temperatura rectal hasta tem-
peraturas ambiente de 38° C. Con temperaturas de 10° a 20° C el cebu necesitard un metabolismo mas elevado.

La variacion del ritmo de los movimientos respiratorios por minuto frente al incremento de las temperaturas
ambientes, se analiza en el siguiente grafico:

Figura 7.- Variacién de los movimientos respiratorios frente a la temperatura ambiente.

La primera conclusion es que el ganado europeo experimenta inconvenientes a partir de los 16° C para superar
el esfuerzo térmico. EI aumento del nimero de movimientos respiratorios se hace muy necesario por encima de
los 22° C. En cambio, en el ganado ceb(, este mecanismo se pone en funcionamiento pasados los 27° C y de alli
aumenta rapidamente.

Los movimientos respiratorios aumentan en frecuencia hasta alcanzar un maximo (jadeo), para luego descen-
der debido a la fatiga de los misculos intervinientes.

Otro factor que revela la inadaptabilidad a las altas temperaturas es el apetito. Cuando la temperatura sobrepasa
ciertos limites, el animal se muestra inapetente, evitando la ingesta de alimentos que aumentarian el calor corpo-
ral. Como se dijo anteriormente, el 5 al 10 % de la energia suministrada por los alimentos se libera en la fermenta-
cién digestiva. Al no comer, el animal adopta un estado de quietud, debido a que no pastorea, evitando la activi-
dad muscular para disminuir la produccion de calor (un bovino de 450 Kg al caminar 1 Km llano produce 215
Kcal).

Otra defensa a las altas temperaturas es evitar la exposicion directa a los rayos solares, recurriendo a la sombra.
El ganado cebl busca la sombra a temperaturas ambientes mas elevadas que en el caso del ganado europeo.

Los vacunos de clima célido aprovechan el elevado calor especifico del agua para disminuir su temperatura
corporal por medio de la conduccion al introducirse en rios, arroyos, lagunas, etc. EI mismo chapoteo obedece a
su necesidad de refrescarse.

El agua de bebida cumple a su vez funciones refrigerantes al sustraer del cuerpo calorias por el mismo fené-
meno.

LAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y EL
INTERCAMBIO DE CALOR

Existen determinadas caracteristicas corporales externas que pueden resultar ventajosas para el animal en su
lucha contra el estrés impuesto por un ambiente desfavorable. Entre ellas se incluye la superficie externa, la piel,
pelo, apéndices, grasa almacenada y musculatura proxima a la piel.

Ante el efecto de condiciones idénticas, las pérdidas de calor de los bovinos se suponen proporcionales al area
de su superficie. No obstante, cuanto mas grande y por lo tanto mas pesado es el cuerpo, menor sera, en propor-
cioén, la superficie corporal. Esto se debe a que el volumen, y por consiguiente el peso, aumenta como el cubo de
las dimensiones lineales y el area de la superficie como el cuadrado. De aqui que en un medio frio le sera benefi-
Ci0so para un organismo poseer un cuerpo de gran tamafio, con una superficie relativamente pequefia y como con-
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secuencia, reducir las pérdidas de energia, mientras que para un ambiente célido esta ventaja serd para un animal
pequefio con un area superficial relativamente grande que facilite la disipacion de calor

El gran desarrollo de la papada, region umbilical, prepucio y orejas del cebd, sirve para aumentar el area super-
ficial del cuerpo en més del 12 %.

Estos grandes pliegues colgantes actuarian a modo de radiadores, expulsando el calor hacia la atmdsfera. Sin
embargo, a no ser que estén muy vascularizados y especialmente adaptados a la sudoracion, estos apéndices po-
drian actuar de una manera completamente opuesta, favoreciendo la transferencia de calor de la atmdsfera al ani-
mal tan pronto como la temperatura del medio fuese superior a la corporal.

Los apéndices desempefian un papel en la disipacion del calor, aunque no representan el factor clave para la
adaptacion a los climas calidos. Se ha demostrado que la papada del cebl presenta una tasa de evaporacion super-
ficial reducida comparada con otras regiones del cuerpo. Las orejas, la vulva de las hembras cebl y la giba, a pe-
sar de poseer cada una de ellas condiciones funcionales para la disipacion, su situacién con respecto a los princi-
pales centros de produccién de calor es tal que resulta limitada su contribucion a la capacidad total de enfriamien-
to por evaporacion.

El cebl debe su gran tolerancia al calor, mas que a la posesion de una gran superficie de piel con relacién a la
masa corporal, a la caracteristica de intensa funcionalidad de la misma.

En cuanto a la conformacion exterior los animales de clima frio tienden a ser de mayor tamafio que los anima-
les de clima calido. Tienen aproximadamente igual profundidad que ancho, lo que les da una configuracién re-
dondeada, en tanto el ceb( muestra una conformacion relativamente profunda, ligeramente achatados.

La conformacion del cuerpo de las razas britanicas no adaptadas a condiciones tropicales llevadas a estos cli-
mas, cambian de manera que los animales se desarrollan aumentando la profundidad lateral del pecho, la panza se
contrae y se vuelven delgados con costillas marcadas.

El animal constituye un nicleo central de temperatura practicamente uniforme. Este nlcleo esta rodeado de ca-
pas periféricas aislantes, entre las que figuran la cubierta pilosa y la piel. La longitud del pelo de los vacunos de-
pende de las razas, nivel nutritivo, temperatura y fotoperiodo que prevalece. Los animales adaptados a climas ca-
lidos tienden a presentar un pelo caracteristicamente corto. La disposicién del pelo (erecto o aplastado) es otro
factor importante para el enfriamiento por conveccion.

El pelaje largo y ondulado inmoviliza el aire en su interior formandose una capa aislante. Las particulas de aire
encerradas se cargan de humedad proveniente de la sudoracion hasta la saturacion y bloguean este mecanismo de
eliminacion del calor. El pelaje corto, en cambio, facilita la renovacion de esa capa aislante de aire saturado por
otra de aire més seco. El viento facilita esta renovacion.

Cuadro 8.- Efecto del pelaje en la eliminacion de calor.

Los animales de climas calidos suelen presentar coloraciones mas claras que los nativos de climas templados,
ya que el color blanco o claro representa una ventaja al reflejar la radiacion térmica, reduciendo el calor captado
por el organismo.

La piel a su vez puede ser pigmentada o no. En el caso que lo sea, estard mejor protegida contra la quemadura
solar producida por las radiaciones ultravioletas.

Los depositos adiposos pueden constituir una fuente de energia en épocas de penuria alimenticia, si bien su
funcion primordial es actuar como sustancia aislante en climas frios o templados, pero cuando se almacena préxi-
ma a la piel dificulta la pérdida de calor. En este sentido, la grasa almacenada en la giba del cebu supone una ven-
taja para la pérdida de calor en comparacion con aquella distribuida en forma subcutanea.
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Los mlsculos subcutaneos colaboran en la adaptacion al medio al otorgarle movimiento a la piel, repeliendo a
los insectos picadores y dificultando la implantacion de la garrapata.

ADAPTACION Y PRODUCCION

La produccion de carne y leche estan en funcion del crecimiento, y si el animal no crece normalmente, su ca-
pacidad productiva se vera reducida considerablemente.

Si un animal en el subtrépico es alimentado adecuadamente, pero no esté en equilibrio térmico con el ambien-
te, se debe esforzar para evaporar la mayor cantidad de humedad posible de los pulmones por medio de la respira-
cién acelerada. Ademas, el metabolismo aumenta y bajo condiciones hipertérmicas al animal le resulta dificil au-
mentar de peso y el desarrollo del tejido muscular es ain mas dificil, pues la formacion de una molécula de pro-
teina incluye la adicion de 8 moléculas de agua.

El crecimiento del ganado no adaptado muestra el musculo con signos de crecimiento deprimido. Ademas, la
adaptacion del animal inapropiado al medio es mucho méas baja en los primeros dos afios de vida, cuando el tejido
de proteina deberia desarrollarse, que en los afios subsiguientes.

La produccion de leche es también una funcion del crecimiento. Si un animal esta bien adaptado a su ambiente,
puede utilizar efectivamente el forraje disponible y crecer normalmente. Esto permite que se reproduzca a una
edad temprana, lo cual a su vez estimula el crecimiento del tejido mamario y la produccion de leche. La vaca que
tiene genéticamente una alta produccion de leche, produciré ineficientemente si se alimenta en forma inadecuada
para mantener sus necesidades.

Un animal puede recibir suficiente alimento y sin embargo, puede estar desnutrido si las condiciones climati-
cas no permiten la conversion efectiva del alimento. Esta es una de las razones por las que las razas europeas le-
cheras no pueden dar buenos rendimientos de leche en los tropicos.

ACLIMATACION

Aclimatacidn es el conjunto de procesos mediante los cuales un animal se adapta al medio ambiente en que tie-
ne gque vivir. Si se introduce a un animal en un nuevo ambiente en donde debe soportar condiciones adversas, no
podra aclimatarse y desmejorara considerablemente. Esto ha ocurrido con frecuencia al introducir ejemplares de
razas de zonas templadas en un ambiente tropical.

La aclimatacion al calor puede ser temporal o permanente, dependiendo de si el animal aumenta su pérdida de
calor, si reduce su produccidén de calor o si aumenta la tolerancia de sus tejidos a temperaturas mas altas y fluc-
tuantes del cuerpo.

Los vacunos de las regiones templadas pueden aclimatarse mas facilmente a un calor fuerte e intermitente que
a otro mas moderado pero continuo. En zonas aridas subtropicales de América y Australia, razas de ganado vacu-
no europeo, de climas templados, estan expuestas durante los meses de verano a un calor considerable. Sin em-
bargo, este ganado prospera en dichas zonas porque se trata de un calor intermitente, que disminuye por las no-
ches en los meses de verano y no existe durante los meses de invierno.

NUMERO DE HORAS STRESS

nov dic ene feb mar

MESES

OITH mayor a 74 BITH mayor a 70
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Una aclimatacion permanente al rigor del clima puede imputarse a los cambios introducidos en el comporta-
miento de los animales o a ciertas modificaciones de sus reacciones fisiologicas, que pueden ser o no heredadas.
Puede también tener lugar una seleccién natural o artificial de ciertos caracteres morfoldgicos que ayudan al ani-
mal a aclimatarse.

En lo referente a la aclimatacién, son importantes los cambios introducidos en el comportamiento. En un am-
biente tropical, el ganado se vuelve mas perezoso en sus movimientos hasta el punto de reducir la produccion de
calor muscular. Los toros, por ejemplo, en igualdad de circunstancias, son mas mansos en los trépicos que en las
zonas templadas. El ganado de las razas de zonas templadas pasta en los trépicos mayormente por la noche y bus-
ca més la sombra durante el dia.

Temp piso corral con y sin sombra
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50’ - - - N - - o
- - ‘ .
45 - .-
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o 40
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30 + o < —
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Pueden darse distintos grados de aclimatacion:

ABSOLUTA: Cuando los animales gue son llevados a un medio distintos al de su origen mantienen intactas sus
capacidades productivas econémicas.

NATURALIZACION: Se da cuando se trasladan animales a un clima semejante al de su origen y en donde las
diferencias ambientales son minimas.

RELATIVA O DEGENERATIVA: Cuando el animal sobrevive pero a costa de perder parte de su aptitud pro-
ductiva, disminuyendo la fertilidad y conversién alimenticia. Es quiz4 la mas dafina de las adaptaciones, ya
que el animal persiste pero con baja produccion.

Curvas pérdida produccion leche

©
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FRACASO DE RAZA O ACLIMATACION NEGATIVA: Resulta del traslado de animales a un medio diferen-
te al de su origen, donde ningun individuo logra superar el esfuerzo que las nuevas condiciones le exigen, so-
breviniendo la muerte.

De esto surge que la eleccion de una raza en un ambiente determinado no es un capricho, sino que responde a
razones fisiologicas. Se han logrado espectaculares avances en la obtencion de razas mejor adaptadas a las varia-
ciones extremas de temperatura.
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